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a Firenze Alessandro Viviani 


A quarant'anni 
dall’istituzione 
della Facoltà di 
Ingegneria 


La copertina del volume Ingegneri & Ingegneria a Firenze. Il libro — pubblicato in occasione dei quarant'anni della 
Facoltà di Ingegneria dell’Università di Firenze — rappresenta la prima pubblicazione della Firenze University Press 
dedicata alla storia della Facoltà, a cui segue questo libro Enrico Fermi a Firenze. 


Presentazione 


Alberto Tesi 
Rettore dell'Università di Firenze 


In questo libro vengono riprodotte per la prima volta — su concessione degli eredi e della 
Temple University (Philadelphia, Pennsylvania, USA), che detiene una copia del manoscrit- 
to originale — le «Lezioni di Meccanica Razionale» che Enrico Fermi — Premio Nobel per la 
Fisica nel 1938 — ha tenuto alla Regia Università degli Studi di Firenze dal 1924 al 1926. Le 
«Lezioni di Meccanica Razionale» erano indirizzate prevalentemente agli studenti del bien- 
nio propedeutico per l'avviamento agli studi di Ingegneria della nostra Università. 

Nel momento della transizione dalla Facoltà alla Scuola di Ingegneria, transizione che é 
avvenuta a quarant'anni dalla nascita della Facoltà, vede la luce questo che è il secondo volu- 
me di una trilogia di testi la cui pubblicazione ha lo scopo di segnare la memoria degli studi 
di Ingegneria presso l'Università di Firenze. 

Di questa memoria fa certamente parte Enrico Fermi che ha lasciato un'importante trac- 
cia della sua presenza con le lezioni raccolte da due studenti e certamente da lui riconosciute 
dal momento che egli stesso si presenta, nel frontespizio, come autore. Oltre alla chiarezza 
espositiva, alle concise dimostrazioni e alla scelta degli argomenti oggetto delle sue lezioni, 
Fermi lascia anche un significativo segno del suo ottimo rapporto con gli studenti. 

Bisogna altresi ricordare che la presenza di Fermi a Firenze é soprattutto legata a quel 
filone di ricerca, noto come 'statistica di Fermi', che é certamente uno dei suoi contributi 
scientifici più importanti. 

Il primo volume della trilogia — Ingegneri & Ingegneria a Firenze. A quarant'anni dall'i- 
stituzione della Facoltà di Ingegneria (a cura di Andrea Corvi, Giovanni Frosali, Giuseppe 
Pelosi, Enio Paris e Alessandro Viviani), pubblicato sempre dalla casa editrice dell'Ateneo 
fiorentino — è stato presentato in una manifestazione tenutasi presso il Rettorato dell'Uni- 
versità di Firenze nel dicembre 2013. 

È prevista infine, a chiudere la trilogia, la pubblicazione del testo Onde elettromagnetiche 
di Nello Carrara. Nello Carrara, le cui tracce sono ben presenti nel tessuto culturale della 
città di Firenze, ha ottenuto — insieme con Giovanni Sansone, Giovanni Michelucci, Paolo 
Fresco e Jean Todt — una delle poche lauree honoris causa in Ingegneria conferite dalla nostra 
Università. 

Questo libro inaugura anche una collana di pubblicazioni associate alla rivista «Il Colle 
di Galileo». Ricordo che la rivista pubblica articoli in lingua italiana e inglese, esclusiva- 
mente su invito, per illustrare le attività principali nel campo della ricerca in Fisica che si 
svolgono in quegli Istituti con sede sulla storica collina di Arcetri: Dipartimento di Fisica e 
Astronomia, Istituto Galileo Galilei per la Fisica Teorica, Istituto Nazionale di Ottica e Os- 
servatorio Astrofisico di Arcetri. 

Desidero infine esprimere un sentito ringraziamento ai curatori del presente volume che 
contribuisce alla valorizzazione del patrimonio culturale del nostro Ateneo. 
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Prefazione 


Roberto Casalbuoni, Giovanni Frosali, Giuseppe Pelosi 


Questo volume vuole rendere omaggio a Enrico Fermi per il periodo da lui trascorso a Fi- 
renze. Periodo breve ma sicuramente estremamente significativo nella sua vita scientifica. 

La pubblicazione trae origine dai contatti che il Rettore della nostra Università, prof. 
Alberto Tesi, ha avuto con la Temple University (Philadelphia, Pennsylvania, USA) e che 
ha permesso il recupero delle note delle «Lezioni di Meccanica Razionale» che Fermi ten- 
ne a Firenze nel biennio 1924-1926. Le «Lezioni di Meccanica Razionale» furono raccolte 
da Bonanno Bonanni e Paolo Pasca, studenti di Fermi al predetto corso, e stampate dalla 
Litografia Tassini (via Cavour 29, Firenze). Nonostante questo libro fosse stato stampato a 
Firenze, non é stato possibile trovarne una copia nelle biblioteche dell'Università e nelle altre 
biblioteche di Firenze. Una lunga ricerca ci ha portato a trovarne una copia presso lo Special 
Collections Research Center della Temple University. 

Queste note erano indirizzate prevalentemente agli studenti del biennio propedeutico 
per l'avviamento agli studi di Ingegneria dell’Università di Firenze. L'anno della pubblicazio- 
ne, cioé il 1926, puó essere solo desunto dalla dedica a mano esistente sulla copertina. 

I temi affrontati da Enrico Fermi nelle sue lezioni includono la cinematica e la dina- 
mica del punto, la cinematica e la statica dei sistemi rigidi, inclusa la statica di sistemi più 
in generale. Infine le lezioni contengono le equazioni di ‘Lagrangia’ e alcuni elementi di 
idromeccanica. 

Abbiamo diviso questo libro in due parti, la prima dal titolo Enrico Fermi, gli anni fioren- 
tini e l’altra contenente una copia anastatica delle «Lezioni di Meccanica Razionale», messe 
a disposizione dalla Temple University. Le due parti sono precedute da due contributi intro- 
duttivi: // contributo scientifico di Fermi (di Roberto Casalbuoni e Daniele Dominici) e Mec- 
canica Razionale... «qua per demonstrationes accurate procedit» (di Franco Angotti, Giovanni 
Frosali e Paolo Maria Mariano). 

La prima parte del libro Enrico Fermi, gli anni fiorentini € dedicata alla ricostruzione del 
periodo che Enrico Fermi ha trascorso a Firenze ed è articolata in quattro contributi. Tracce 
di questo periodo, importante ma non molto conosciuto, possono essere trovate anche nelle 
seguenti pubblicazioni: 

* E. Segrè, δ. Fermi, Physicist, University of Chicago Press, Chicago 1970 (edizione italia- 

na di Nicola Zanichelli Editore, Bologna 1971); 

e L. Fermi, Atoms in the Family. My life with Enrico Fermi, University of Chicago Press, 

Chicago 1954 (edizione italiana di Arnoldo Mondadori Editore, Verona 1954); 

* F Cordella, A. De Gregorio, E. Sebastiani, Enrico Fermi. Gli anni italiani, Editori Riu- 

niti, Roma 2001; 

e W. Joffrain (a cura di), E. Fermi, Elettrodinamica, Ulrico Hoepli Editore, Milano 2006 

(dattiloscritto del corso di Fisica Matematica dell'a.a. 1924-1925 tenuto da Enrico Fermi 

presso la Regia Università di Firenze). 
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Fig. 1 - La copertina 
dell'edizione italiana del- 
la casa editrice Zanichelli 
del libro di Emilio Segrè 
- Premio Nobel per la 
Fisica nel 1959 -- su Enri- 
co Fermi. 


Fig. 2 - Carta dell'Isti- 
tuto Geografico Militare 
1913-1920. [Per cortesia 
dell'Archivio Storico del 
Comune di Firenze] Nella 
carta appare l'Istituto di 
Fisica, l'Istituto di Fisica 
Terrestre e il Regio Os- 
servatorio Astronomico. 
L'Istituto di Fisica Terre- 
stre è il nucleo dal quale 
ha avuto origine l'Istituto 
Nazionale di Ottica e, 
quindi, dovrebbe essere 
proprio l’edificio in cui 
sono stati ospitati Franco 
Rasetti e Enrico Fermi. 


Emilio 
Segrè 
Enrico 
Fermi, 
fisico 
seconda 
edizione 


Roberto Casalbuoni, Giovanni Frosali, Giuseppe Pelosi 


Una curiosa testimonianza del periodo 
fiorentino di Enrico Fermi la ritroviamo in 
un'intervista del 4 febbraio 1982 a Franco Ra- 
setti di Judith R. Goodstein!, archivista presso 
l'Institute of Technology di Pasadena, Califor- 
nia, in cui Rasetti racconta la sua temporanea 
convivenza con Enrico Fermi presso Arcetri a 
Firenze: 


And at the side of the physics building was a 
little building that was completely unoccupied 
and unfurnished. There, I had only one room, 
furnished with a bed anda little oil stove to ke- 
ep warm, so to speak, to some extent. At least 
it raised the temperature some five or six de- 
grees above the outdoor temperature at night. 
And I lived alone there, with only the com- 
pany of some scorpions. [Laughter] If you had 
something hanging on the wall, like a picture, 
when you turned it, behind it was a scorpion 


and a few spiders. So I lived there for two years. The third year I was there, Fermi came [at the 


end of 1924], and we kept company for two years. But in these two years he took my room in 


this little building, which later became the first building of the National Institute of Optics. 


! J.R. Goodstein, Conversando con Franco Rasetti, traduzione di E. Piccio in «Sapere», giugno 2003 (versione 
integrale in Physics in perspective, vol. III, 2001). 


? «E accanto all edificio di fisica c'era un piccolo edificio che nessuno occupava e che era completamente privo 
di mobili. Lì ho avuto un'unica stanza, attrezzata con un letto ed una piccola stufa ad olio per scaldarsi, per così 
dire, in qualche modo. Almeno però riusciva ad alzare la temperatura di cinque o sei gradi rispetto alla tempe- 
ratura esterna di notte. E ho vissuto da solo in quella stanza con l’unica compagnia di qualche scorpione. [Risa- 
ta] Se avevi qualcosa attaccato alla parete, come un quadro, guardando dietro trovavi uno scorpione e qualche 
ragno. Dunque, ho vissuto lì per due anni. Il terzo anno in cui mi trovavo lì arrivò Fermi [alla fine del 1924] 
e ci siamo tenuti compagnia per due anni. Ma in questi due anni egli occupò la mia stanza in questo piccolo 
edificio, che in seguito divenne il primo edificio dell'Istituto Nazionale di Ottica». 


Prefazione 


Il primo contributo sugli anni fiorentini di Fermi ha per titolo Enrico Fermi docente alla 
Regia Università degli Studi di Firenze. Gli autori — Leonardo Lucci, Fioranna Salvadori e 
Stefano Selleri — hanno avuto la pazienza di ‘rovistare’ nell’ Archivio Storico dell'Università 
di Firenze per ricostruire il periodo (relativo agli anni accademici 1924-1925 e 1925-1926) 
in cui Enrico Fermi era docente al 
biennio propedeutico per l'avviamento 
agli studi di Ingegneria, ma anche per 
ricercare nomi e curiosità. 

Il secondo contributo é il ricordo 
di Nello Carrara (Firenze, 19 febbraio 
1900-Firenze, 5 giugno 1993) — com- 
pagno di Enrico Fermi alla Scuola 
Normale di Pisa — in una conferen- 
za intitolata Ricordi di Fermi e tenuta 
al Rotary Club di Firenze nel maggio 
del 1955, pochi mesi dopo, quindi, la 
scomparsa di Enrico Fermi, avvenuta 
nel novembre 1954. 

Segue un contributo che ha per ti- 
tolo Enrico Fermi e la nascita dell'elettronica dei semiconduttori (autori Giuseppe Pelosi e 
Massimiliano Pieraccini). Infine il quarto e ultimo contributo è di Carlo Franchetti — nipote 
di Enrico Fermi e già docente di Analisi matematica presso la Facoltà di Ingegneria dell’ Uni- 
versità di Firenze — dal titolo Una partita a tennis e tanti ricordi. 

Tutti i dati, comprese le affiliazioni di coloro che hanno contribuito alla stesura dei testi, 
sono ‘fotografati’ alla data di pubblicazione del libro. 


Fig. 3 - La firma di 
Enrico Fermi sul libro 
dei soci del Gabinetto 
Scientifico-Letterario 
G.P Vieusseux di Firenze. 
Dopo la firma si legge di 
pugno di Fermi il domi- 
cilio a Firenze «Via Pian 
de Giullari 63/a». [Per 
cortesia del Gabinetto 
Scientifico-Letterario G.P. 
Vieusseux]. 


Fig. 4 - Il triodo Philips 
tipo ‘E; in produzione dal 
1922 al 1926 circa, con 
cui Nello Carrara generó 
per la prima volta le'mi- 
croonde: Si deve proprio 
a Carrara l'introduzione 
del termine nella lette- 
ratura tecnico scientifica 
(N. Carrara, The detection 
of microwaves, Procee- 
dings of the Institute of 
Radio Engineers, Octo- 
ber 1932). [Per cortesia 
del Dipartimento di 
Ingegneria dell'Informa- 
zione dell'Università di 
Firenze] 


Il contributo scientifico di Fermi 


Roberto Casalbuoni, Daniele Dominici 


Questo volume vuole rendere omaggio ad Enrico Fermi per il periodo da lui trascorso a 
Firenze nella nostra Università, periodo breve ma estremamente significativo per la sua vita 
scientifica. Da un lato nel periodo fiorentino Fermi concepi il lavoro sul gas monoatomi- 
co sfruttando il principio di esclusione di Pauli: questo lavoro ha originato la statistica di 
Fermi-Dirac che ha una importanza fondamentale non solo in tutta la fisica moderna, ma 
anche in settori più applicativi, quali i semiconduttori e di conseguenza la moderna elet- 
tronica, la superconduttività e così via. Dall'altro Fermi ritrovò Franco Rasetti, un maestro 
della fisica sperimentale, che poi raggiunse lo stesso Fermi a Roma negli anni successivi. La 
presenza di Rasetti tra i ‘ragazzi di via Panisperna fu di grande rilievo per tutte le vicende 
connesse con l’attività del gruppo nella Fisica Nucleare. 

Ovviamente non era il caso di scrivere un contributo sulla vita e sulla attività scientifica 
di Fermi, date le numerose opere che sono state scritte su questi argomenti. Pareva però ri- 
duttivo non rendere un omaggio alla sua carriera scientifica. A questo scopo abbiamo pensa- 
to a un omaggio consistente nell’elencare tutte le espressioni usate in fisica, e non solo, che 
siamo stati in grado di reperire, che contengano in qualche forma il nome di Fermi. Queste 
espressioni sono poi state raggruppate per argomento. Come apparirà evidente dalla lettura, 
risulta molto difficile trovare un argomento di fisica in cui non appaia il nome di Fermi. 


Statistica di Fermi-Dirac 


Questo è forse uno dei contributi più importanti di Fermi perché, come vedremo, questa 
statistica sta alla base di numerosissimi fenomeni fisici. Il lavoro di Fermi fu sviluppato men- 
tre era a Firenze negli anni 1925-1926 e dette luogo a due articoli, uno in italiano! e l'altro 
in tedesco?, come usava all'epoca. Il lavoro di Fermi discuteva il comportamento di un gas 
monoatomico nell'assunzione che i singoli atomi soddisfacessero il Principio di esclusione di 
Pauli’. Pauli, per spiegare certe proprietà delle righe di emissione atomiche, aveva postulato 
che gli elettroni atomici possedessero un nuovo numero quantico (in seguito riconosciuto 
come lo spin) e che in uno stesso stato quantico non potesse stare più di un elettrone. Que- 
sto comportamento era profondamente diverso da quello dei fotoni che, viceversa, posso- 
no convivere in numero arbitrario nello stesso stato quantico. La situazione fu chiarita da 
Dirac che denominò la statistica delle particelle che obbediscono al Principio di Pauli «la 


! E. Fermi, Sulla quantizzazione del gas perfetto monoatomico, «Rendiconti Lincei», 145, 1926. 

? E. Fermi, Zur Quantelung des Idealen Einatomigen Gases, «Zeitschrift für Physik», 36, 902, 1926. 

? W. Pauli, Über den Einfluderff Geschwindigkeitsabhingigkeit der Elektronenmasse auf den Zeemaneffekt, 
«Zeitschrift für Physik», 31, 373, 1925. 

^ P.A.M. Dirac, On the Theory of Quantum Mechanics, «Proceedings of the Royal Society», A 112, 661, 1926. 
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Roberto Casalbuoni, Daniele Dominici 


statistica di Fermi» (poi ridenominata «statistica di Fermi-Dirac»). Come vedremo, la stati- 
stica di Fermi-Dirac ha importantissime conseguenze, dal collasso di una stella in una stella 
nana? al comportamento degli elettroni nei metalli*". Infatti molta della terminologia usata 
in questi settori fa riferimento a Fermi. Iniziamo con i seguenti termini. 


Fermioni 


Fu Dirac, in un una presentazione pubblica tenuta a Le Palais de la Découverte a Parigi, 
il 6 dicembre del 1945, a introdurre il nome di fermioni per le particelle che soddisfano il 
Principio di Pauli, e di bosoni per tutte le altre. 


Gas di Fermi 


E un insieme di un gran numero di particelle fermioniche non interagenti, caratterizzato 
dalla loro densità, la temperatura e l'insieme degli stati energetici disponibili. In questo gas, al- 
lo zero assoluto, l'energia totale è maggiore della somma delle energie dello stato fondamentale 
delle singole particelle a causa del principio di esclusione che, impedendo alle particelle di stare 
nello stesso stato quantico, crea una interazione o una pressione che tiene i fermioni lontani 
gli uni dagli altri e in movimento. Questa pressione stabilizza le stelle a neutroni (costituite 
per la massima parte da neutroni) o le stelle nane (con all'interno un gas di elettroni) contro la 
compressione dovuta alla gravità, e che tende a trasformare la stella in un buco nero. Questo 
fenomeno puó peró avvenire se la massa iniziale della stella risulta sufficientemente grande. 


Temperatura di Fermi 


Nel contesto del gas di Fermi si definisce la temperatura di Fermi, sotto la quale la pres- 
sione deriva esclusivamente dal Principio di Pauli e il gas è detto degenere. Questa tempe- 
ratura dipende dalla massa dei fermioni e dalla densità degli stati energetici. Nel caso dei 
metalli é di molte migliaia di gradi Kelvin e quindi il gas di elettroni in un metallo a tempe- 
rature ordinarie é un gas degenere. 


Energia di Fermi 

La massima energia di un gas di fermioni a temperatura nulla é chiamata l'energia di Fermi. 
Superficie di Fermi 

Se si considera un gas di fermioni a temperatura nulla nello spazio degli impulsi, l’in- 
sieme degli stati energetici occupati forma un volume (di Fermi) la cui superficie, definita 
dal valore dell'energia di Fermi, viene detta superficie di Fermi. La superficie è una sfera (di 
Fermi) nel caso di fermioni liberi. 


Vettore d'onda di Fermi 


Eil raggio della sfera di Fermi. 


? ΒΗ. Fowler, Oz dense matter, «Monthly Notices of the Royal Astronomical Society», A 87, 114, 1926. 
$ A. Sommerfeld, Zur Elektronentheorie der Metalle, «Naturwissenschaften», 15, 824, 1927. 


7 ΒΗ. Fowler, LW.Nordheim, Electron Emission in Intense Electric Fields, «Proceedings of the Royal Society», 
A 119, 173, 1928. 


Il contributo scientifico di Fermi 


Liquido di Fermi 


E noto anche con il nome di liquido di Landau-Fermi. Rappresenta un modello teorico in 
cui i fermioni che costituiscono il liquido non sono non interagenti, come per il caso del gas 
di Fermi, ma sono presenti delle interazioni reciproche. Il modello è più realistico di quello 
rappresentato dal gas di Fermi e spiega perché molte delle proprietà degli elettroni interagenti 
sono simili a quelle descritte dal gas di Fermi, mentre altre proprietà ne differiscano. 


Livello di Fermi 


Il livello di Fermi di un corpo rappresenta il potenziale elettrochimico per gli elettroni, 
ovvero il lavoro richiesto per aggiungere un elettrone al corpo stesso. Nel caso di un gas di 
elettroni non interagenti a temperatura zero coincide con l’energia di Fermi. 


Quasi livello di Fermi 


Il termine quasi livello di Fermi viene usato nella fisica dello stato solido quando si abbia 
una variazione della popolazione elettronica di equilibrio delle bande di conduzione e di 
valenza causata da una forza esterna, ad esempio l'applicazione di un potenziale elettrico. In 
queste situazioni non si puó ricorrere al concetto di livello di Fermi ma si possono introdur- 
re dei quasi livelli che facilitano la descrizione. I quasi livelli di Fermi sono anche denomina- 
ti «imref» che è la parola «fermi» scritta in ordine invertito. 


Arco di Fermi 


Come abbiamo visto, l'energia di Fermi rappresenta la massima energia dei fermioni in 
un gas di Fermi a temperatura zero. Corrispondentemente la superficie di Fermi delimita la 
regione dello spazio degli impulsi che separa gli stati occupati dai fermioni (all'interno della 
superficie) e quella non occupata. Nel 1998? si è scoperto che nei cuprati superconduttori ci 
sono dei segmenti in cui la superficie di Fermi é disconnessa. Queste zone sono dette archi 
di Fermi. Il fenomeno è tutt'ora sotto studio. 


Fermi heap e Fermi hole 


Letteralmente ‘mucchio’ e ‘lacuna’ di Fermi. È un fenomeno legato alla statistica di 
Fermi-Dirac che richiede che la funzione d'onda che descrive due fermioni cambi segno 
quando si scambiano tra loro tutti i numeri quantici dei due elettroni. La funzione d'onda 
complessiva ha una parte che descrive lo spin e una parte che descrive il moto orbitale dei 
due fermioni. Se la parte di spin non cambia segno per inversione, allora deve cambiare di 
segno la parte orbitale. Questo implica che la probabilità che i due fermioni siano vicini é 
piccola (hole). Nel caso opposto, cambia di segno la parte di spin e quindi la probabilità é 
massima quando i fermioni sono vicini (heap). 


Punto di Fermi 
La grafite in fogli é un materiale conduttore ma, quando la si arrotola in modo da for- 


mare un piccolo cilindro, il flusso di elettroni esterni viene inibito e la grafite diventa un 


* M. Norman et al., Destruction of the Fermi surface in underdoped high-Tc superconductors, «Nature», 392, 157, 1998. 


Roberto Casalbuoni, Daniele Dominici 


semiconduttore. Si forma un punto di transizione tra la banda di valenza e quella di condu- 
zione che é detto punto di Fermi. Si parla di punto di Fermi anche in un contesto diverso 
(sebbene la spiegazione teorica sia simile). In un gas di Fermi, in presenza di un'interazione 
debole repulsiva, si ha una rottura della simmetria particella-antiparticella nel punto in cui 
l'energia della particella si annulla. 


Integrale completo e incompleto di Fermi 


Sono i tipici integrali dei momenti della distribuzione di Fermi-Dirac. Nel caso comple- 
to, l'integrazione va tra zero e infinito: 


τν f 
F (x)= dt 
,Q ila 


Mentre nel caso incompleto, tra un limite inferiore arbitrario, b, e infinito: 
ECCE 

- f — dt 

T(1+1) e «l 


FŒ) 


Derivata e trasporto di Fermi-Walker 


Se si considera una curva con vettore tangente V di tipo tempo, con derivata covariante 
a, la derivata di Fermi-Walker’ di un vettore X è definita dall'equazione: 


La -2X (X, aW εἰχ,Ρλα 
dt dt 


L'annullarsi della derivata di Fermi-Walker permette di definire il corrispondente traspor- 
to del vettore X lungo la curva con tangente V. 


Coordinate di Fermi 


Sono delle coordinate adattate a una linea geodetica di tipo spazio. Preso un punto P 
sulla geodetica, si possono scegliere delle coordinate tali che la distanza spaziale è espressa dal 
tensore metrico euclideo e i simboli di Christoffel si annullano”. 


II modello di Fermi, Pasta e Ulam 


Nell'estate del 1953 Fermi, con i suoi collaboratori Pasta e Ulam', iniziò lo studio nu- 
merico dell'approccio all'equilibrio termico di una corda vibrante. La corda, approssimata 
da una catena lineare di masse connesse da molle, era sottoposta a forze anarmoniche di tipo 


? E. Fermi, Sopra i fenomeni che avvengono in vicinanza di una linea oraria, «Atti dell’Accademia Nazionale dei 
Lincei Classe di Scienze Fisiche, Matematiche e Naturali», 31, 184, 306, 1922; A.G. Walker, On small deforma- 
tion of sub-spaces of a flat space, «Proceedings of the London Mathematical Society», 42, 90, 1932. 

10 E. Fermi, Sopra i fenomeni che avvengono in vicinanza di una linea oraria, «Atti dell’Accademia Nazionale dei 
Lincei Classe di Scienze Fisiche, Matematiche e Naturali», 31, 21, 1922. 

!! E. Fermi, J. Pasta, S. Ulam, Studies of the Nonlinear Problems, I, Los Alamos ReportLA-1940, 1955, later 
published in E. Segre (a cura di), Collected Papers of Enrico Fermi, vol. IL, University of Chicago Press, Chica- 
go 1965, p. 978; also reprinted in A.C. Newell (a cura di), Nonlinear Wave Motion, Lecture Notes in Applied 
Mathematics, vol. 15, AMS Providence, RI, 1974, also in D.C. Mattis (a cura di), Many-Body Problems, World 
Scientific, Singapore 1993. 
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cubico e quartico. Quello che gli autori si aspettavano era che il sistema andasse all'equili- 
brio termodinamico, come previsto dal teorema di equipartizione dell'energia. In partico- 
lare, eccitando uno dei modi possibili di vibrazione, gli autori si aspettavano che l'energia 
di eccitazione si distribuisse su tutti gli altri modi sino a dar luogo all'equilibrio termodina- 
mico. Questo studio fu effettuato inizialmente sul computer MANIAC. I risultati furono 
sorprendenti: inizialmente tutto andava come previsto ma, dopo un migliaio di oscillazioni 
del periodo dello stato eccitato, il flusso di energia agli altri modi si invertiva e l'energia ri- 
fluiva nel modo eccitato inizialmente con una efficienza del 9896. Dunque il sistema non si 
stabilizzava all'equipartizione ma presentava dei quasi-modi di oscillazione. Questo lavoro 
ha dato origine a una linea di ricerca estremamente fruttuosa e si puó affermare che ha dato 
inizio a una nuova era della fisica associata ai problemi non lineari. 


Contributi importanti sono stati dati da Fermi nel campo delle particelle elementari, a 
partire dalla teoria del decadimento beta. 


Teoria di Fermi del decadimento beta 


Nel decadimento beta con un elettrone, un nucleo con Z protoni e numero di massa A 
si trasforma in un nucleo con Z + 1 protoni, stesso numero di massa A, un elettrone e un 
antineutrino. La teoria di Fermi del decadimento beta dei nuclei si basa su una analogia 
con quella dell'interazione elettromagnetica, ovvero postula una interazione proporzionale 
al prodotto di due correnti cariche: una, la corrente adronica, trasforma un neutrone in un 
protone, l'altra, leptonica, crea una coppia elettrone antineutrino. È chiamata anche inte- 
razione a quattro fermioni perché coinvolge quattro particelle di spin 1/2. La costante di 
accoppiamento dell'interazione è una costante dimensionale, G,, detta costante di Fermi. Il 
decadimento beta è una delle tante manifestazioni delle interazioni deboli, quindi la teoria 
di Fermi è la prima teoria delle interazioni deboli. Fermi fu anche il primo a utilizzare la te- 
oria quantistica dei campi fermionici". 


La costante di accoppiamento di Fermi 


(Vedi anche Teoria di Fermi del decadimento beta) La costante di Fermi, G,, può esser 
determinata sperimentalmente misurando la vita media di un neutrone libero. Il suo valore 
(in unità naturali, ovvero quelle in cui la costante di Planck e la velocità della luce sono pari 
a 1) è G, - 1.166 10? GeV". Nella teoria moderna delle interazioni deboli, G, è correlata 
con la massa del bosone carico W, che viene scambiato dai fermioni interagenti. 


Scala di Fermi 


E l'energia associata alla radice dell'inverso della costante di Fermi e quindi alla scala di 
energia delle interazioni deboli. 


Funzione di Fermi 


E la funzione che compare nella distribuzione in energia dei raggi beta quando si inclu- 
dono le interazioni coulombiane tra l'elettrone e il nucleo del decadimento. 


2 E. Fermi, Tentativo di una teoria dell'emissione dei raggi “beta”, «La Ricerca Scientifica», 4, 491, 1933; E. 
Fermi, Versuch einer Theorie der B-Strahlen, «Zeitschrift für Physik», 88, 161, 1934; E. Fermi, Tentativo di una 
teoria dei raggi β, «Nuovo Cimento», IL, 1, 1934. 
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Campo fermionico 


Un campo che descrive particelle con spin semintero. Il caso più semplice è quello di 
Dirac, di spin ‘4 (in unità in cui la costante di Planck è uguale a 1) che descrive la funzione 
d’onda di un elettrone relativistico. La corrispondente teoria quantistica è una teoria a mol- 
te particelle che permette di descrivere la creazione e l’annichilazione delle stesse particelle. 


Transizioni di Fermi 


Sono le transizioni descritte dalla teoria di Fermi ovvero quelle in cui gli stati nucleari 
iniziali e finali hanno la stessa parità e momento angolare. Un tipo diverso di transizioni so- 
no quelle di Gamow-Teller. 


Modello di Fermi-Yang 


Precursore delle teorie moderne delle interazioni fondamentali, è un modello in cui pro- 
tone e neutrone sono elementari e i mesoni 7 sono pensati come composti da protone e 
neutrone". La teoria si basa sul gruppo di simmetria dell’isospin SU(2). La generalizzazione 
al gruppo SU(3), ovvero basata su p, e la particella strana Lambda è il modello di Sakata‘ 
che a sua volta è il precursore del modello a quark di Gell Mann e Zweig”. 


Fermi 


Unità di misura della lunghezza pari a 1x107 metri. Il termine fu coniato dal fisico Ro- 
bert Hofstader in un articolo del 1956 su «Reviews of Modern Physics». 


Nel campo della meccanica quantistica e della fisica atomica, possiamo ricordare i se- 
guenti termini. 


Risonanza di Fermi 


Se si hanno due livelli vibrazionali simili e vicini in energia si produce un fenomeno di ri- 
sonanza (di Fermi) per cui il modo vibrazione di energia maggiore acquista energia, mentre 
quello di energia inferiore la perde e contemporaneamente il modo meno intenso acquista 
intensità mentre quello più intenso la perde. Il fenomeno è una diretta conseguenza del fe- 
nomeno del mescolamento in meccanica quantistica ed è stato studiato da Fermi!°. 


Teorema di Fermi-Watson 


È un risultato del 1953, che permette di approssimare una matrice di transizione tra stati 
quantistici (in una parte diagonale e una piccola correzione, entrambe esprimibili in termini 
della matrice di diffusione elastica)". 


13 E. Fermi, C.N. Yang, Are Mesons Elementary Particles?, Physical Review», 76, 1739, 1949. 

1 S. Sakata, On a Composite Model for the New Particles, «Progress of Theoretical Physics», 16, 6, 1956. 

5 M. Gell-Mann, A schematic model of baryons and mesons, «Physics Letters», 8, 214, 1964; G. Zweig, An 
SU(3) Model for Strong Interaction Symmetry and its Breaking, «CERN preprint 8182/Th 401», January 1964, 
unpublished. 


!6 E. Fermi, Üben den Ramaneffekt des Kohlendyoxids, «Zeitschrift für Physik», 71, 250, 1931. 


17 E. Fermi, Lectures on Pions and Nucleons, «Nuovo Cimento», suppl. 2, 17, 1955; K.M. Watson, Some General 
Relations between the Photoproduction and Scattering of π Mesons, «Physical Review», 95, 22, 1954. 
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Regola d'oro di Fermi 


Si tratta di una formula della Meccanica quantistica che permette di ricavare probabi- 
lità di transizioni atomiche o sezioni d'urto di diffusione all'interno della cosiddetta teoria 
perturbativa. La teoria perturbativa permette di calcolare grandezze misurabili come serie di 
potenze nella costante che regola l'interazione tra le particelle. Si ottiene quindi un risultato 
con una precisione via via più elevata con l'aumentare dei termini considerati della serie. Di 
solito con regola d'oro di Fermi si intende la formula al primo ordine perturbativo, perché 
in un suo lavoro’? Fermi la indica come «Regola d'oro n. 2». La regola d'oro n. 1 per Fermi 
era la formula al secondo ordine perturbativo. 


Interazione di contatto di Fermi 


E l'interazione tra l'elettrone e il momento di dipolo magnetico del nucleo presente 
quando c'è una densità finita di spin dell'elettrone sul nucleo, ovvero in orbitali s’. 


Fermi plateau 


E l'intervallo di energie dove la perdita di energia di una particella che attraversa un mez- 
zo smette di crescere all'aumentare dell'energia della particella. 


Modello di Thomas-Fermi 


Si tratta di un modello semiclassico dell'atomo in cui ciascun elettrone si muove in un 
potenziale centrale che rappresenta l'attrazione del nucleo e l'effetto repulsivo medio degli 
altri elettroni. Il modello permette di determinare la distribuzione della densità di elettroni 
negli atomi pesanti utilizzando le conseguenze della statistica di Fermi-Dirac?°. 


Screening di Thomas-Fermi 


Il potenziale che emerge dall'approssimazione di Thomas-Fermi è un potenziale scher- 
mato, ovvero si riduce a distanze dell'ordine dell'inverso del vettore d'onda di Fermi. Quindi 
gli elettroni in un metallo schermano il potenziale generato da una carica esterna. 


Nel campo della fisica nucleare sono stati molti i contributi di Fermi e non solo nel cam- 
po della teoria. 


Modello nucleare del gas di Fermi 


E un modello del nucleo atomico in cui i nucleoni (protoni e neutroni) sono assimilati a un 
gas di Fermi (vedi Gas di Fermi). L'energia media per nucleone deriva così dal Principio di Pauli. 


Moto di Fermi 


E il moto dei nucleoni all'interno del nucleo. 


15 E. Fermi, Nuclear Physics, A course given at the University of Chicago, University of Chicago Press, Chicago 
1950. 
^ E. Fermi, Üben die magnetischen Momente der Atomkerne, «Zeitschrift für Physik», 60, 320, 1930. 


? L.H. Thomas, The calculation of atomic fields, «Proc. Cambridge Phil. Soc.», 23, 542, 1927; E. Fermi, Un 
metodo statistico per la determinazione di alcune proprietà dell'atomo, «Accademia dei Lincei», 6, 602, 1927. 
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Fig. 1 - || brevetto di 
E. Fermi e L. Szilard. 


Fig. 2 - Particolare del 
brevetto di reattore di 
Fermi-Szilard. 
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Età di Fermi 


E una grandezza, delle dimensioni di un'area, introdotta da Fermi nello studio della dif- 
fusione dei neutroni nei moderatori. Rappresenta la distanza quadratica media che un neu- 
trone percorre rallentando e perdendo una determinata quantità di energia. 


Fermio, Fm 


Elemento chimico di numero atomico 100, é l'ottavo elemento della serie degli attinidi. 
Il fermio fu scoperto da un gruppo di scienziati guidati da Albert Ghiorso nel 1952 stu- 
diando il fallout prodotto dalla detonazione della prima bomba a idrogeno. Il corallo, con- 
taminato a ground zero in un atollo delle isole Marshall nel Pacifico, fu spedito a Berkeley 
e analizzato. L'isotopo prodotto allora era il ^?Fm, con una vita media di circa 20 ore. La 
scoperta fu tenuta segreta fino al 1955 a causa delle tensioni della guerra fredda. L'isotopo 
più stabile è il "Fm con una vita media di circa 100.5 giorni. 


Il reattore neutronico di 


United States Patent Office ims | Fermi-Szilard 


Patented May 17, 1955 


Nel dicembre del 1944 Fer- 
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Fermi amava risolvere dei 
problemi sulla base di dati scarsi 
o inesistenti, basandosi su delle 
ipotesi ragionevoli e sfruttando 
l'analisi dimensionale. Inoltre 
proponeva problemi di questo 
tipo anche ai suoi studenti. L'i- 
dea era che, prima di affrontare 
un qualunque problema in ma- 
niera seria, fosse necessario fare 
una stima degli ordini di gran- 
dezza. Uno degli esempi più fa- 
mosi è quello della stima della 
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servazione della distanza percorsa da alcuni pezzetti di carta che fece cadere durante l'esplo- 
sione. La potenza stimata da Fermi fu circa 10 kilotoni contro i 20 effettivi. 


Il paradosso di Fermi 


Questo paradosso nasce da una stima effettuata da Fermi della probabilità di contatti 
tra la terra e popolazioni extraterrestri. Il paradosso nasce dal fatto che secondo la stima di 
Fermi, la Terra dovrebbe essere stata colonizzata o visitata da intelligenze extraterrestri, ma 
non ci sono evidenze che questo sia accaduto. I dati empirici su cui si basava il calcolo di 
Fermi sono i seguenti: il Sole è una stella giovane e ci sono miliardi di stelle più vecchie di 
vari miliardi di anni; alcune di queste stelle dovrebbero avere pianeti abitabili in cui, se la 
Terra é un pianeta tipico, dovrebbe essersi sviluppata una vita intelligente; alcune di queste 
civiltà dovrebbero avere sviluppato i viaggi interstellari. Il risultato di questa analisi era che 
la nostra galassia doveva essere stata completamente colonizzata nel giro di qualche decina 
di milioni di anni! 


I risultati ottenuti da Fermi nei vari settori della Fisica sono stati cosi tanti e importanti 
che numerose istituzioni, strumenti di ricerca e scoperte sono state intitolate a suo nome. 
Qui ricordiamo in particolare i seguenti. 


Istituto Enrico Fermi 


L'Istituto per gli Studi Nucleari (Institute for Nuclear Studies) di Chicago fu fondato 
nel 1945 come parte dell’Università di Chicago. Nel 1955 fu ridenominato Istituto Enrico 
Fermi per gli studi Nucleari (Institute Enrico Fermi for Nuclear Studies) in riconoscimen- 
to degli anni trascorsi da Fermi presso quell Università e dei risultati raggiunti nel settore 
nucleare. Finalmente, nel 1968 questo Istituto è stato ridenominato Istituto Enrico Fermi 
(Enrico Fermi Institute, EFI). 


Fermilab 


Noto anche come FNAL, 
abbreviazione per Fermi Na- 
tional Accelerator Laborato- 
ry. Il Laboratorio, fondato nel 
1967 e intitolato a E. Fermi, si 
trova a Batavia, in Illinois, vi- 
cino a Chicago. Il laboratorio, 
il più importante negli Stati 
Uniti per quanto riguarda gli 
esperimenti di fisica delle par- 
ticelle elementari, ha ospita- 
to dal 1983 al 2011 il collider 
protoni antiprotoni Tevatron 
dove nel 1995 è stato scoperto 
il quark top. Il laboratorio con- 
tinua a ospitare numerosi esperimenti con fasci di protoni, muoni e neutrini e studi di fat- 
tibilità di futuri acceleratori. Dal 2007 è diretto dalla Fermi Research Alliance, una impresa 
congiunta dell'Università di Chicago, dell’Illinois Institute of Technology e dell’ University 
Research Association. 


Fig. 3 - ΙΙ Laborato- 
rio Fermilab a Batavia, 
Illinois. 
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Fig. 4 - I| collisionatore 
TEVATRON al Fermilab. 
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Centro Fermi 


Il Centro nasce nel 1999 con la trasformazione dello storico Istituto di Fisica sito in 
Via Panisperna a Roma, nel Museo della Fisica e Centro Studi e Ricerche Enrico Fermi. Il 
Centro ha una propria autonomia ed è sottoposto alla vigilanza del MIUR. Il Centro svolge 
attività di ricerca nel campo della fisica e promuove progetti interdisciplinari e cooperazioni 
internazionali. 


Enrico Fermi Nuclear 
Generating Station 


Si tratta di una centrale nu- 
cleare installata sulle rive del lago 
Erie vicino a Monroe in Michi- 
gan. Si tratta di due unità di cui 
la prima ha iniziato la sua attività 
nel 1963, mentre la seconda nel 
1988. 


Centrale Nucleare Enrico Fermi 


E una centrale nucleare instal- 
lata a Trino Vercellese, in provin- 
cia di Vercelli. Fu installata nel 1964 ed è stata operativa sino al 1990, quando fu chiusa a 
seguito del referendum antinucleare del 1987. 


RA-1 Enrico Fermi 


Il RA-1 é il primo reattore di ricerca costruito in Argentina nel 1957. E stato usato per la 
produzione di radioisotopi a scopo medico e industriale ed é servito per l'addestramento del 
personale delle due prime centrali nucleari argentine. 


Fermi Large Area Telescope 


È il principale strumento del satellite Fermi Gamma Ray Space Telescope. Lanciato nel 
2008, è una collaborazione internazionale finanziata da diverse agenzie scientifiche di Stati 
Uniti, Francia, Italia, Giappone e Svezia. Si tratta di un telescopio a raggi gamma di alta 
energia, nel range da 20 MeV a oltre 300 GeV. 


Fermi bubbles 

Sono due grandi regioni, sopra e sotto il centro galattico, di emissione di raggi gamma 
scoperte nel 2010 dal Fermi Gamma Ray Space telescope e confermate dall’esperimento 
PLANCK. Queste regioni coincidono a bassa latitudine con la velatura già osservata dall'e- 
sperimento WMAP. 
FERMIAC 


Si tratta di un calcolatore analogico, detto anche «carrello Montecarlo», che fa uso del 
metodo Montecarlo per l'integrazione numerica, sviluppato da Fermi per calcolare il percor- 
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so dei neutroni in vari sistemi nucleari. Il metodo Montecarlo fu usato per la prima volta da 
Fermi in questa circostanza, ma mai pubblicato. Fu sviluppato successivamente da Ulam e 
von Neumann. 


Il nome di Fermi risulta associato anche ad alcuni oggetti della moderna tecnologia. Ad 
esempio: 


Nvidia Fermi 


Si tratta della undi- 
cesima generazione di 
un processore grafico 
della Nvidia che costi- 
tuisce l'introduzione 
alla microarchitettura 
Fermi (chip GF). E sta- 
to lanciato nel 2010. 


Fig. 5 -- Il calcolatore 
analogico FERMIAC. 
Bradbury Museum, Los 
Alamos. 


Filtro di Fermi 


E un filtro usato nei processori grafici che fa uso della distribuzione di Fermi-Dirac (vedi 
Statistica di Fermi-Dirac). 


Fermi Linux 

E il nome generico delle distribuzioni Linux rilasciate dal Fermilab. 

Α Fermi sono stati dedicati anche alcuni premi quali: 
Enrico Fermi Award 

E un premio rilasciato dal Dipartimento dell'energia (DOE) degli Stati Uniti a scienziati 
che abbiano contribuito alla sviluppo, uso o produzione dell'energia. Lo scienziato che lo 
riceve ottiene un contributo di 50000 Dollari US, un certificato di attestazione e una me- 
daglia d'oro con l'effige di Fermi. Il premio è stato rilasciato per la prima volta nel 1956 a 
John von Neumann. 
Premio Enrico Fermi 

Istituito nel 2001 dalla Società Italiana di Fisica (SIF) in occasione del centenario della 


nascita di Fermi. Viene rilasciato ogni anno a soci che abbiano onorato la fisica con le loro 
scoperte. 


Meccanica Razionale... 
«quae per demonstrationes accurate procedit» 


Franco Angotti, Giovanni Frosali, Paolo Maria Mariano 


Note preliminari 


La pubblicazione delle «Lezioni di Meccanica Razionale», tenute da Enrico Fermi nell'U- 
niversità di Firenze nei due anni accademici 1924-1925 e 1925-1926, e che costituiscono la 
seconda parte di questo volume, è un'occasione per riflettere sulla genesi e l'evoluzione della 
disciplina che è stata ed è una tappa essenziale nel processo formativo delle Scuole di Scienze 
e di Ingegneria. 

Nell'Università di Firenze, istituita il 1 ottobre 1924, Fermi fu il primo docente di Mec- 
canica Razionale. Prima di quella data il corso era tenuto presso l'Istituto di Studi Superiori 
Pratici e di Perfezionamento. Fermi tenne il corso per la prima volta agli studenti del biennio 
propedeutico agli studi d'Ingegneria che da quell'anno entró a far parte della Facoltà di Scien- 
ze Matematiche, Fisiche e Naturali. Furono due studenti di Ingegneria a stilare gli appunti. 

Certo Fermi aveva molti riferimenti per definire gli argomenti del corso, trattandosi di 
una disciplina classica sia per la Facoltà di Scienze sia per gli studi d'Ingegneria. Già nel 
1865, infatti, al Politecnico di Milano, nel corso dei tre anni ai quali si accedeva dai bien- 
ni propedeutici, era obbligatorio l'insegnamento di Meccanica Razionale". E nelle scelte di 
programma, come si vedrà scorrendo la seconda parte di questo volume, Fermi si mantenne 
nella tradizione. 

Nel processo formativo degli ingegneri il corso di Meccanica Razionale é la prima intro- 
duzione alla formulazione e all'analisi rigorose di modelli matematici di fenomeni fisici. Il 
corso costituisce la base per i successivi studi che si affrontano in discipline di base dell’In- 
gegneria come la Meccanica Applicata alle Macchine, l'Idraulica e la Scienza delle Costru- 
zioni. In quest'ultima, ad esempio, la modellazione del comportamento meccanico dei corpi 
deformabili permette di valutare le capacità di resistenza delle strutture ingegneristiche alle 
azioni che l'ambiente esercita su di esse, consentendo di fare valutazioni sulla sicurezza. 

L'educazione alla costruzione di modelli di fenomeni fisici e alla loro analisi rigorosa é (e 
dovrebbe sempre essere) il tratto distintivo dell'organizzazione degli studi in Scienze e in In- 
gegneria. La Meccanica Razionale é il primo passo fondamentale nel percorso. Non ὁ l'unico 
ma è cruciale, proprio perché iniziale: un'inevitabile base formativa. 


Genesi di una disciplina 


‘Meccanica’, se intendiamo il termine come il sostantivo che indica una disciplina del 
sapere, è parola dal sapore antico. Questioni meccaniche è il più remoto testo pertinente no- 


! C. Pirovano, G. Gardel, G.B. Stracca, J Politecnico di Milano 1863-1914, Electa, Milano 1981. 
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Fig. 1 - Ritratto di Aristo- 
tele (Stagira, 384 o 383 
a.C-Calcide, 322 a.C), 
conservato a Palazzo 
Altaemps, Roma. Marmo, 
copia romana di un ori- 
ginale greco di Lisippo 
(330 a.C. ca.); il mantello 
in alabastro è un'ag- 
giunta moderna. Dalla 
collezione Ludovisi. 


Franco Angotti, Giovanni Frosali, Paolo Maria Mariano 


to e ancora si dibatte se sia da attribuire ad Aristotele, 
ad Archita di Taranto? (Taranto, 428 a.C.-Mattinata, 360 
a.C.), o se infine e più genericamente si possa solo affer- 
mare che sia stato scritto da qualcuno del Liceo ateniese 
per interpretare alcuni fenomeni nei termini della ‘filoso- 
fia naturale’ aristotelica’. Trentacinque questioni sono lì 
discusse: dal chiedersi perché tra due bilance di dimen- 
sioni differenti è la più grande a essere più precisa, o per- 
ché se lanciamo una pietra con una fionda riusciamo a 
mandarla più lontano di quanto riusciremmo a fare con 
il solo uso del braccio, al domandarsi la ragione per cui 
oggetti in un fluido in moto vorticoso tendano ad andare 
al centro dei vortici. 

Di là dall’elenco specifico dei problemi affrontati, 
però, una questione rilevante è l'emergere già in questo 
documento del tentativo di ridurre l’analisi di vari problemi ‘meccanici’, suggeriti dall'osser- 
vazione della natura, a tre schemi semplici”. L'essenza di questa idea — cioè la tendenza alla 
‘riduzione’ delle descrizioni dei fenomeni ad aspetti essenziali, che appare in maniera em- 
brionale nelle Questioni meccaniche — è stata ed è permanente nella disciplina. Tale tendenza 
è stata formalizzata da William of Ockham (Ockham, 1285-Monaco di Baviera, 1349) in 
ambito filosofico e a scopi più generali, ed è alla base dei tentativi di analisi dei fondamenti 
(quindi di assiomatizzazione) che caratterizzano la continua riorganizzazione e l’espansione 
del dominio della meccanica. La frontiera di tale dominio, comunque, non è d'immediata 
individuazione. Si può chiedere, infatti, cosa sia la meccanica (μηχανική l'originale parola 
greca, legata ai dispositivi manufatti, alla loro progettazione e alla loro analisi, contrapposte 
alla speculazione filosofica), quale ambito, cioè, si voglia delimitare con tale termine e anche 
quali siano i suoi metodi. L'idea comune, che appare in dizionari ed enciclopedie, è che la 
meccanica sia «lo studio del moto dei corpi», includendo in ciò anche l’equilibrio, cioè la 
statica intesa come un moto che lascia invariata nel tempo la posizione di un corpo. 


Ramificazioni 


L'elenco dei problemi affrontati nelle Questioni meccaniche include casi che possono es- 
sere trattati considerando corpi rigidi — quelli per i quali, durante un generico moto, non si 
alterano le mutue distanze tra tutte le coppie di punti che li compongono — ma anche casi 
dove l’idea di corpi deformabili è prevalente: il fluido che appare nella discussione sui vor- 
tici. In tutti questi casi, l’analisi del comportamento meccanico — una locuzione in un certo 
senso gergale, questa — consiste nel tentativo di determinare le configurazioni che il corpo 
assume nel tempo come conseguenza dell’interazione con l’ambiente esterno. Le questioni 
ancillari coinvolte, però, sono differenti, tanto da spingere a distinguere due ambiti della 
‘meccanica’, quella ‘dei corpi rigidi’ e quella ‘dei corpi deformabili' (la prima è un sottoin- 
sieme della seconda), così come differenti sono le difficoltà delle analisi in dipendenza delle 


2 "EN. Winter, The mechanical problems in the corpus of Aristotle, Digital Commons @ University of Nebraska 
— Lincoln, 2007. 

3 M.A. Coxhead, A close examination of the pseudo-Aristotelian Mechanical Problems: The homology between me- 
chanics and poetry as techne, «Studies in History and Philosophy of Science», vol. 43, 2012, pp. 300-306. 

^ M. Schiefsky, Structures of arguments and concepts of forces in the Aristotelian Mechanical Problems, «Early Sci- 
ence and Medicine», vol. 14, 2009, pp. 43-67. 
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Fig. 2 Fig. 3 


condizioni imposte da vincoli ai possibili moti. D'altra parte, si può anche avere la necessità Fig. 2 - Karl Ernst 
di considerare anche ‘insiemi di corpi’, rigidi o deformabili che siano. Quando il numero dei MEE Sind dix 
corpi coinvolti è molto elevato — è il caso della descrizione ‘molecolare’ dei gas — le informa- ingen, 4 ottobre 1947). 
zioni sul moto che si riescono a fornire hanno natura statistica. E questo l'ambito della fmec- — 
canica statistica’, che apre la strada alla giustificazione ‘corpuscolare’ dei fenomeni termici. ος. 
Hanno un ruolo cruciale anche le scale spaziali ove οἱ sviluppano gli eventi analizzati e. strukturphysik (Istituto 
le velocità coinvolte. Dopo l’idea cruciale di Max Planck, per cui gli scambi di energia nei Max Planck di Fisica 
fenomeni di assorbimento della radiazione elettromagnetica avvengono in maniera discreta, icrostrutturale), Halle 
proporzionale alla loro frequenza di oscillazione per il tramite di una costante universale (la ; 
costante di Planck, appunto), quando le dimensioni spaziali sono atomiche ο subatomiche é 
d'uso parlare di ‘meccanica quantistica’. Così come l'impossibilità (almeno per ciò che finora 
appare noto) di superare la velocità della luce ha portato Albert Einstein (Ulma, 14 marzo 
1879-Princeton, 18 aprile 1955) all'apertura del corpus della ‘meccanica relativistica’, de- 
scrizione macroscopica dell'universo, soprattutto nella sua versione ‘generale’ che interpreta 
la gravitazione in termini della curvatura dello spazio-tempo, con la conseguente perdita 
della distinzione tra luogo (lo spazio) e l'istante (il tempo) e la conseguente attenzione sull'e- 
vento in sé, senza ulteriori distinzioni. 
Gli ambiti della meccanica sin qui tracciati sommariamente, però, non sono stanze sepa- 
rate di un unico edificio, quanto piuttosto s'intersecano spesso e ampliano il loro dominio 
proprio attraverso i risultati dell'intersezione. L'esempio più noto, ma non l’unico, quello 
che talvolta raggiunge anche i mezzi di comunicazione non specialistici a causa dell’esoticità, 
per così dire, dei risultati e del conseguente fascino, è il tentativo di unificazione tra le idee 
della meccanica quantistica e la descrizione della gravitazione che emerge nella relatività ge- 
nerale, tentativo che ha dato luogo a quella che è detta ‘teoria delle stringhe’, o anche delle 
‘brane’, nelle sue più recenti manifestazioni. 
Un altro esempio, forse meno emozionante e sicuramente meno pubblicizzato ma non 
privo di articolate conseguenze sia teoriche sia tecnologiche, è l'interazione tra la descrizio- 
ne atomistica della materia e quella che è propria della meccanica dei corpi deformabili. Di 
quest'ultima è semplice avere una percezione intuitiva: si considera un corpo qualsiasi — un og- 
getto della comune percezione sensoriale, un corpo tangibile, quindi, a dimensioni maggiori di 
quelle atomiche e minori della scala dell'universo — in una qualche configurazione, che si pren- 
de come riferimento, e si cerca di determinare come cambi la forma del corpo rispetto a essa, a 
seguito dell'interazione con l'ambiente esterno. L'analisi conseguente implica scelte descrittive 
prima ancora di difficoltà analitiche e geometriche. Essa comincia con la selezione a priori di 
quelle caratteristiche materiali che appaiono avere un ruolo essenziale nel processo. In merito, 
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Fig. 4 - Augustin-Louis 
Cauchy (Parigi, 21 agosto 
1789-Sceaux, 23 maggio 
1857). 
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il formato tradizionale della meccanica dei corpi deformabili ha un approccio minimalista: si 
considera solo la regione di spazio che il corpo puó occupare senza fornire alcuna informazione 
sull'architettura della materia a scale microscopiche. Ogni punto della regione occupata dal 
corpo è inteso come ‘elemento materiale’, un agglomerato indistinto di atomi. 

La descrizione geometrica di un corpo nei termini della sola regione che occupa nello 
spazio determina quella delle interazioni tra parti distinte del corpo stesso e con l'am- 
biente esterno. Tali interazioni, suddivise in azioni di volume e di superficie, soddisfano 
relazioni — le equazioni di bilancio — che possono essere postulate a priori o dedotte da 
principi più generali’. 

Solo in seguito, nell’assegnare le funzioni di stato, dette anche ‘relazioni costitutive’, si 
forniscono informazioni su quelli che si ritiene siano gli aspetti essenziali della tessitura del 
materiale che compone il corpo. Sono gli esperimenti a suggerirle, ma per quanto precisi e 
per quanto numerosi essi siano, non possono coinvolgere tutti i casi possibili. C'é quindi 
una certa arbitrarietà nella loro assegnazione, ristretta dai vincoli imposti dalla seconda legge 
della termodinamica e dalla richiesta che la struttura delle leggi fisiche debba essere invarian- 
te rispetto a classi differenti dei modi che abbiamo di osservare i fenomeni, quindi rispetto a 
classi di cambiamenti di osservatore. Quello che stabilisce un legame con la descrizione ato- 
mistica della materia è il chiedersi come quest'ultima possa giustificare le funzioni di stato, 
eminentemente empiriche, che sono adottate negli schemi continui. 

Fu Augustin-Louis Cauchy a considerare per primo la questione, tentando di interpre- 
tare in termini atomistici le relazioni costitutive dell’elasticità lineare, considerando un re- 
ticolo di punti massa connessi da molle. Per i materiali cristallini, un essenziale elemento 
chiarificatore della questione è quanto chiamiamo 
legge di Cauchy-Born'. Dei due, che operarono in 
tempi e luoghi diversi, Cauchy ipotizzó coinciden- 
za tra gli spostamenti atomici e quelli macroscopici 
nella descrizione alla scala del continuo. Più tardi, 
Max Born (Breslau, 11 dicembre 1882-Góttingen, 
5 gennaio 1970) presuppose che i vettori che gene- 
rano il reticolo periodico degli atomi di un cristallo 
deformato si ottengono dalla configurazione di ri- 
ferimento del cristallo stesso per il solo tramite del- 
la deformazione macroscopica: s'immagina quindi 
che il cristallo si deformi in maniera omogenea. 

Per reticoli bidimensionali di punti massa con- 
nessi da molle, si è mostrato in maniera rigorosa 
che la legge di Cauchy-Born è valida per un insie- 
me aperto di parametri — questi sono le distanze tra 
i punti massa nelle configurazioni di equilibrio e i 
valori della costante elastica delle molle — mentre perde validità per un altro insieme aperto 
di parametri in corrispondenza del quale vi sono forti oscillazioni nelle configurazioni di 
equilibrio. D'altra parte, i reticoli cristallini sono costituiti da atomi che sono sistemi piut- 


* Quest'ultima è la strada preferibile perché costituisce uno strumento adatto alla determinazione delle equa- 
zioni di bilancio nei casi non tradizionali in cui si tiene conto di maggiori dettagli nella descrizione di un corpo. 


6 I Stackgold, The Cauchy relations in a molecular theory of elasticity, «Quarterly of Applied Mathematics», vol. 
8, 1950, pp. 169-186. 
7 M. Born, K. Huang, Dynamic theory of crystal lattices, Oxford University Press, Oxford 1954. 


* G. Friesecke, E. Theil, Validity and failure of the Cauchy-Born hypothesis in a two-dimensional mass-spring lat- 
tice, «Journal of Nonlinear Science», vol. 12, 2002, pp. 445-478. 
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tosto complessi. Il guardarli come punti massa é una semplificazione di natura modellistica, 
che puó trovare ragionevole giustificazione nel fatto che a temperatura zero la distribuzione 
di un insieme canonico degenera e si concentra sui minimi (discreti) dell'energia potenziale 
— un risultato della meccanica statistica. Inoltre, se si tiene conto del fatto che gli stati elastici 
di equilibrio corrispondono in genere a minimi locali dell’energia, si può mostrare che, per 
appropriate scelte della cella unitaria del reticolo cristallino, la legge di Cauchy-Born è sem- 
pre valida per cristalli deformati in maniera elastica". L'idea su cui essa si fonda si è mostrata 
anche utile in alcuni aspetti dell'analisi del comportamento meccanico di alcune strutture 
biologiche, di là quindi dall’ambito dei cristalli. 

La legge di Cauchy-Born non è però il solo collegamento tra le descrizioni continue e 
corpuscolari della materia, tra quei due ambiti, quindi, della meccanica a esse pertinenti. 
Un altro aspetto essenziale è, ad esempio, il tentativo di trovare in maniera rigorosa il limi- 
te dell'equazione di Boltzmann (Ludwig Boltzmann: Vienna, 20 febbraio 1844-Duino, 5 
settembre 1906) al crescere del numero delle molecole cui si riferisce. L'equazione descrive, 
infatti, l'evoluzione nel tempo della funzione di distribuzione delle velocità di un insieme 
di N molecole dotate di massa, che possono collidere l’una con l’altra, in modi differenti, 
specificati di volta in volta nelle analisi particolari". 

Possiamo elencare relazioni evidenti tra la meccanica dei continui e gli schemi quantistici 
a molti corpi, connessioni desiderabili perché questi ultimi non contengono parametri em- 
pirici. Tuttavia, la loro complessità richiede il ricorso ad approssimazioni per nulla banali e 
che anche tengono conto di sistemi di elettroni disomogenei, la correlazione è quindi con le 
descrizioni subatomiche. Il metodo di Thomas-Fermi!! (1927), valido quando le variazioni 
spaziali della lunghezza d’onda di de Broglie sono piccole, e la semplificazione di Slater! 
nell'equazione di Hartree-Fock" sono in quest'ottica. L'ambito è ampliato dalla teoria di 
Walter Kohn e Lu Jeu Sham". Quest'ultima è basata sulla scelta di un'energia non locale 
nello spazio ma il potenziale di scambio in cui sono inclusi tutti gli effetti d’interazione tra i 
molteplici corpi cui si riferisce l'energia — si tratta sempre di sistemi quantistici coinvolgenti 
molti corpi — ha natura locale: la sua densità, calcolata in un punto, dipende solo dallo stato 
locale e non da quelli di punti distanti. Se sono verificate condizioni appropriate, l'equazio- 
ne che emerge dalla variazione prima dell'energia considerata da Kohn e Sham ammette so- 
luzione localmente unica che può essere adeguatamente approssimata tramite una versione 


? W.E, P. Ming, Cauchy-Born rule and the stability of crystalline solids: static problems, «Archive for Rational Me- 
chanics and Analysis», vol. 183, 2007, pp. 241-297. 

W. E, P. Ming, Cauchy-Born rule and the stability of crystalline solids: dynamic problems, «Acta Mathematica Sini- 
ca, English Series», vol. 529, 2007, pp. 529-550. 

!° Per una descrizione dei problemi inerenti il limite dell'equazione di Boltzmann quando il numero di particel- 
le cresce all’infinito si veda L. Saint-Raymond, Hydrodynamic limits of the Boltamann equation, «Lecture Notes 
in Mathematics», vol. 1971, Springer, Berlino 2009. 

!! Llewellyn Hilleth Thomas ed Enrico Fermi considerano gli elettroni di un atomo come un gas di fermioni 
interagenti per il tramite di un potenziale che soddisfa l'equazione di Poisson non omogenea. Il modello è alla 
base della teoria funzionale della densità (si veda in merito E.H. Lieb, Thomas-Fermi and related theories of atoms 
and molecules, «Reviews of Modern Physics», vol. 53, 1981, p. 603). 

? La semplificazione di Slater consiste nell'esprimere la funzione d'onda di un sistema di N particelle inte- 
ragenti nei termini di un determinante le cui componenti sono funzioni d'onda di singola particella, tra loro 
ortogonali rispetto alla metrica nello spazio infinito-dimensionale in cui sono scelte. 

5 Il metodo proposto da Duglas Rayner Hartree (Cambridge, 27 marzo 1897-Cambridge, 12 febbraio 1958) 
e Vladimir Alexandrovich Fock (San Pietroburgo, 22 dicembre 1898-San Pietroburgo, 27 dicembre 1974) 
permette di approssimare la funzione d'onda di un sistema quantistico composto di molti corpi nel suo stato 
stazionario. In particolare, per gli atomi s'ipotizza nel metodo che la funzione d'onda corrisponda a una singola 
funzione di stato di configurazione, cioè una combinazione di determinanti di Slater, con numeri quantici ben 
definiti, tale che il livello di energia non corrisponda necessariamente a un minimo. 

^ W, Kohn, J.L. Sham, Self-consistent equations including exchange and correlation effects, Physical Review», vol. 
140, 1965, pp. A1133-A1138. 
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Fig. 5 - Llewellyn Hilleth 
Thomas (Londra, 21 
ottobre 1903-Raleigh, 20 
aprile 1992). 


Fig. 6 - Copia di proprie- 
tà di Newton dei suoi 
Principia, con correzioni 
manoscritte per la se- 
conda edizione. 
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appropriata della legge di Cauchy-Born!. In questo mo- 
do il legame tra descrizioni atomistiche e quelle continue 
della materia riappare. 

Il dominio della meccanica ha, quindi, frontiere 
per cosi dire frastagliate e mobili. S'interseca con l'In- 
gegneria in tutte le sue forme, meccanica (relativa alle 
macchine; non confonda l'identità terminologica), civi- 
le (principalmente nell'ambito strutturale), elettronica 
(a proposito della descrizione dei materiali usati per la 
realizzazione degli strumenti elettronici e dell'influenza 
sul loro comportamento dei fenomeni elettromagneti- 
ci), con la fisica teorica, con quella sperimentale, perfino 
con la medicina (l'ortopedia é infarcita di meccanica, ad 
esempio), e poi, soprattutto, l'intero corpus della mate- 
matica. La relazione con la matematica ha uno statuto 
speciale che coinvolge principalmente i metodi con cui 
si sviluppa lo studio della meccanica, sempre che quest'ultima non si voglia considerare, per 
lo meno per i suoi aspetti teorici, come una parte integrante della matematica stessa. 


Questioni di metodo 


Nella praefatio ad lectorem dei Philoso- 
phiae Naturalis Principia Mathematica, Isaac 
Newton (Woolsthorpe-by-Colsterworth, 25 
dicembre 1642-Londra, 20 marzo 1727) ri- 
cordava che i suoi predecessori distingueva- 
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uma. — $55 no la meccanica in «razionale» (rationalem), 
IMPRIMATUR . i di ioni 
IMPR che procede per mezzo di dimostrazioni 
ANS rigorose (quae per demonstrationes accura- 

Lox DINI te procedit), espresse in termini matemati- 

Jue rs pidan c MDC RC | ci, e «pratica» (practicam), che riguarda le 


arti manuali, quelle che hanno lo scopo di 
costruire macchine e utensili di ausilio alla 
vita dell'uomo. 


Cum autem artes Manuales in corporibus movendis precipue versentur, fit ut Geometria 
ad magnitudinem, Mechanica ad motum vulgo reseratur. Quo sensu Mechanica rationalis erit 
Scientia Motuum qui ex viribus quibuscunq; resultant, et virium quz ad motus quoscunq; 
requiruntur, accurate proposita ac demonstrata. [...] Nos autem non Artibus sed Philosophie 
consulentes, deq; potentiis non manualibus sed naturalibus scribentes, ea maxime tractamus 
qua ad Gravitatem, levitatem, vim Elasticam, resistentiam Fluidorum et ejusmodi vires seu 


attractivas seu impulsivas spectant!6. 


5 WE, J. Lu, The Kohn-Sham equations for deformed crystals, «Memoirs of the American Mathematical Soci- 
ety», vol. 221, 2013, Ρ. 97. 

16 «Poiché le arti manuali sono interessate soprattutto αἱ corpi in movimento, accade di solito che la geometria 
sia riferita alla grandezza e la meccanica al moto. In questo senso la meccanica razionale sarà la scienza dei moti 
che risultano da forze qualsiasi, e delle forze richieste da moti qualsiasi, esattamente esposta e dimostrata. [...] 
Noi invece esaminiamo non le arti ma la filosofia, e scriviamo non sulle potenze manuali ma su quelle naturali, 
e trattiamo soprattutto quelle cose che riguardano la gravità, la leggerezza, la forza elastica, la resistenza dei flu- 
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Newton affrontava la discussione dei problemi meccanici essenzialmente in termini ge- 
ometrici. Si dovette aspettare il 3 settembre 1750, sessantatré anni dopo la pubblicazione 
dei Principia, perché fosse presentata una formulazione in termini differenziali della seconda 
legge del moto, quella oggi utilizzata, che apparve in un articolo di Leonhard Euler, che la- 
tinizziamo in Eulero, dal titolo Decouverte d'un nouveau principe de mécanique, letto nell Ac- 
cademia berlinese il 3 settembre 1750 e pubblicato due anni dopo". 

La legge del momento della quantità di moto, 
che non è presente in maniera esplicita nei Princi- 
pia di Newton, apparve attraverso le riflessioni di 
Jakob Bernoulli (Basilea, 27 dicembre 1654-Basi- 
lea, 16 agosto 1705), esposte in maniera comple- 
ta in un articolo del 170325, 

I Principia, comunque, pur con mancanze di 
sufficienti motivazioni fisiche o non concordanza 
di previsioni con i dati, come nel caso dei moti 
lunari, evidenziarono problemi e tecniche, sugge- 
rirono una strada, influenzarono in maniera deci- 
siva lo sviluppo del pensiero scientifico e aprirono 
essenzialmente il percorso lungo il quale si è svi- 
luppata in maniera sistematica la meccanica razio- 
nale. Che il campo fosse vasto era già chiaro dal 
tempo dei greci, ma il punto di vista di Newton 
apriva nuovi territori sia nelle norme espressive di 
presentazione dei concetti, sia nelle tecniche e nei problemi matematici correlati che emer- 
gevano. Che il linguaggio della meccanica nel suo sviluppo teorico dovesse essere analitico e 
geometrico apparve esplicito già nel titolo del trattato di meccanica? che Eulero diede alle 
stampe nel 1736, ma che aveva completato due anni prima, ventisettenne, nel suo primo 
periodo a San Pietroburgo?°. L'aspetto razionale dell'approccio alla meccanica, anzi proprio 
il segno di considerare la Meccanica Razionale come vera e propria disciplina, fu enfatizzato 
più tardi da Auguste Comte nel Cours de philosophie positive, 1830-1842, sulla cui copertina 
l'autore si qualificava come «ancien élève de l'École Polytechnique, répétiteur d'analyse tran- 
scendante et de mécanique rationnelle»?'. Comte divide la matematica in due classi distinte, 
l'una astratta, che per lui coincide con il calculus sebbene inteso esplicitamente nel suo senso 
più ampio, l'altra che si divide tra la geometria e la meccanica razionale. Quest ultima viene 
a tergo della geometria nel Cours, perché le idee geometriche possono svilupparsi in manie- 


idi e le forze di ogni genere, sia attrattive sia repulsive»: I. Newton, Principi matematici della filosofia naturale, a 
cura di A. Pala, UTET, Torino 1965. 

7 L, Euler, Decouverte d'un nouveau principe de mécanique, «Mémoires de l'académie des sciences de Berlin», 
vol. 6, 1752, pp. 185-217, in Opera omnia, serie II, vol. 5, pp. 81-108. 

!8 J, Bernoulli, Demonstration generale du centre de balancement ou d'oscillation tirée de la nature du levrier, «Mé- 
moires de l'Académie Royale des Sciences de Paris», 1703, pp. 78-84, in Opera Mathematica Varia, vol. 2, pp. 
930-936. 

19 L, Euler, Mechanica sive motus scientia analytice exposita, auctore Leonhardo Eulero, Academia Imper. scien- 
tiarum membro et matheseos sublimioris professore, Tomus I, Petropoli, ex typographia Academiz Scientiarum, 
1736. Ristampato in: Leonhardi Euleri Opera Omnia, Lipsia et Berolini, typis et in edibus B.G. Teubneri, 
1912. 

? Per un'analisi storica dello sviluppo della meccanica e della matematica tutta nel periodo da Newton a Eulero 
si veda M. Giaquinta, La forma delle cose, vol. II: Il calcolo da Leibniz a Newton a Eulero e Lagrange e un po oltre, 
Edizioni di Storia e Letteratura, Roma 2014. 

2! Si veda http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k76267p/f548.image.r=cours%20de%20philosophie%20posi- 
tive9620m96C396A9canique9620rationnelle.langEN (consultato il 30 giugno 2014). 
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Fig. 7 - Leonhard Euler 
(Basilea, 15 aprile 1707- 
San Pietroburgo, 18 
settembre 1783) in un 
ritratto di Jakob Emanuel 
Handmann. 
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Fig. 8 - Isidore Marie 
Auguste Francois Xavier 
Comte (Montpellier, 19 
gennaio 1798-Parigi, 5 
settembre 1857). 
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ra distinta da considerazioni di tipo meccanico, mentre nell'analisi dei problemi meccanici 
emergono costantemente questioni geometriche, fosse solo perché la forma di un corpo in- 
fluisce sul moto dello stesso, con le naturali complicazioni che sopraggiungono quando un 
corpo cambia la propria forma durante un moto”. E sebbene la meccanica possa essere fon- 
data puramente su basi analitiche e geometriche come 
disciplina astratta, ὁ nel contatto con il mondo fisico, 
con la capacità d'osservazione, quindi, che essa trova la 
sua ragion d'essere. È questo il senso di un passaggio 
del Cours che è esplicito in merito”: 


S'il était possible de constituer entiérement la science de 
la mécanique d’après de simples conceptions analytiques 
on ne pourrait se représenter comment une telle science 
deviendrait jamais vraiment applicable à l'étude effective 
de la nature. Ce qui établit la réalité de la mécanique ra- 
tionnelle, c'est precisement, au contraire, d'étre fondée 


sur quelques faits générauz, immédiatement fournis par 


l'observation [...]2΄, 


Emergono quindi, sin dai primi trattati che affrontano la natura della meccanica, que- 
stioni che sono tuttora attuali perché riguardano la natura della disciplina e i suoi modi di 
espressione. 

e [a Meccanica Razionale si occupa della descrizione del mondo fisico: essa esprime mo- 
delli di fenomeni naturali. E un modello non é altro che una "rappresentazione del fe- 
nomeno o della classe di fenomeni cui si riferisce, il tentativo di enucleare e descrivere 
i meccanismi essenziali attraverso cui essi si sviluppano, per avere uno strumento che 
abbia capacità predittive e che sia costruito restringendo le ipotesi (ancora il punto di 
vista di Ockham), con la consapevolezza di non riuscire a cogliere consapevolmente le 
cause prime, esterne all'ambito del fenomeno stesso. Un'analogia presentata da Truesdell 
chiarisce il punto: 


I turn to a theory of modest generality, which is just what mechanics is. The picture of nature 
as a whole given us by mechanics may be compared to a black-and-white photograph: It ne- 
glects a great deal, but within its limitations, it can be highly precise. Developing sharper and 
more flexible black-and-white photography has not attained pictures in color or three-dimen- 
sional casts, but it serves in cases where color and thickness are irrelevant, presently impossible 
to get in the required precision, distractive from the true content”. 


? M.A. Comte, Cours de philosophie positive, Quinziéme Leçon, tomo I, Rouen/Bachelier, Parigi 1830, p. 539. 

3 Ivi, pp. 542-543. 

2 «Se fosse possibile costruire del tutto la scienza della meccanica da mere concezioni analitiche non si capireb- 
be come una simile scienza possa diventare davvero applicabile allo studio effettivo della natura. Ció che stabi- 
lisce la realtà della meccanica razionale è precisamente, al contrario, il suo essere fondata su alcuni fatti generali, 
immediatamente forniti dall'osservazione [...]». 

2 «Torno a una teoria di modesta generalità che riguarda la natura della meccanica. La descrizione della natu- 
ra come un tutto, che la meccanica fornisce, puó essere paragonata a una fotografia in bianco e nero: trascura 
molto ma, entro le sue limitazioni, può essere molto precisa. Sviluppare fotografie in bianco e nero più nitide e 
flessibili non ci permette di ottenere immagini a colori o calchi tridimensionali, ma è utile nei casi in cui colore 
e spessore sono irrilevanti, o sia al momento impossibile raggiungere la precisione richiesta, o perfino quest'ulti- 
ma distragga dal vero contenuto [dalla vera essenza dei fenomeni, n.d.t.]»: C.A. Truesdell, Six lectures on modern 


natural philosophy, Springer Verlag, Berlino 1966, pp. 1-2. 


Meccanica Razionale... «quae per demonstrationes accurate procedit» 


Un modello é suggerito da dati empirici, si basa su di essi, ma va di là di essi perché a 
esso è richiesta capacità predittiva che può anche suggerire nuovi esperimenti, ritornando 
all'origine empirica e influenzandola. L'interpretazione dei dati, infatti, presuppone in 
qualche grado una visione teorica sulla classe di fenomeni analizzati. 

I modelli meccanici si esprimono attraverso l’analisi matematica e la geometria perché 
esse sono strutture linguistiche che permettono di fornire al ‘contempo’ informazioni 
qualitative e quantitative, le uniche strutture linguistiche di tal guisa a nostra disposi- 
zione. Il calcolo numerico è di essenziale ausilio quando sia particolarmente arduo — se 
non in pratica impossibile — trovare soluzioni esplicite di problemi particolari. Le analisi 
numeriche, però, si basano su approssimazioni che sono aggiuntive a quelle che deter- 
minano il modello stesso (la foto in bianco e nero richiamata da Truesdell) e sulla cui 
influenza sul significato fisico dei risultati si deve avere chiaro controllo. Quest'aspetto 
rimarca la necessità di un'attenta analisi proprio del significato fisico degli elementi che 
costituiscono un dato modello o la classe cui appartiene, necessità peraltro sempre chia- 
ramente evidenziata in tutti gli scritti classici. 

Comunque, l'analisi dei fondamenti di specifici modelli meccanici e soprattutto d'interi 
settori della meccanica stessa non ha solo natura strumentale, al fine di costruire appros- 
simazioni che si possano considerare accettabili. Essa è uno strumento essenziale per in- 
dicare vie di sviluppo di modelli esistenti e soprattutto per costruirne di nuovi, utili sia per 
la rappresentazione di fenomeni inattesi che possono emergere nell’attività sperimentale 
corrente, sia per la descrizione del comportamento di materiali prodotti dall’industria 
per specifiche esigenze tecnologiche. Un esempio di analisi dei fondamenti, elementare 
in un certo senso ma foriero di conseguenze non banali, può essere già estratto dal Cours 
di Comte quando egli discute della natura delle forze: 


Ainsi le forces ne sont autre chose, en mécanique, che le mouvements produits ou tendant 
à se produire; et deux forces qui impriment à un méme corps la méme vitesse dans la méme 


direction sont regardées comme identique, quelque diverse que puisse être leur origine [...]?9. 


L'idea moderna che le forze non siano enti primitivi, ma rappresentino interazioni che 


sono definite dalla potenza che sviluppano nel moto di un corpo, e che puó trovare echi 
non evanescenti nel passo di Comte, permette di descrivere in maniera naturale interazioni 
non propriamente rappresentate da ‘vettori forza’, quelli che sono pertinenti alla meccanica 
del punto materiale, o di classi di corpi estesi quali quelli rigidi o quelli rappresentanti nello 
schema più semplice della meccanica dei corpi deformabili. È questo quanto accade nella 
descrizione della meccanica dei cristalli liquidi, dei quasicristalli, di classi di polimeri e così 


via. Altri esempi delle conseguenze che emergono dalle analisi dei fondamenti della mecca- 


nica potrebbero essere fatti. Già quello appena proposto, però, contiene gli elementi essen- 
ziali che appaiono nella discussione. 


L'analisi dei fondamenti della meccanica tutta, o di suoi settori, serve inoltre a chiarire 
e ad approfondire il legame tra l’essenza fisica dei fenomeni considerati, la descrizione 
matematica degli stessi e la necessità degli strumenti analitici e/o geometrici utilizzati da 
chi esprime e/o analizza un modello. La questione è essenziale. Bisogna fare attenzione 
a distinguere con la dovuta cura tra l’interesse per la struttura formale dei modelli mec- 
canici e il lavoro di analisi dei loro fondamenti. La confusione indurrebbe in quel tipo 


26 «In meccanica le forze non sono altro che i movimenti prodotti, o tendenti a prodursi [virtuali, n.d.t.], e due 
forze che imprimono a uno stesso corpo la stessa velocità nella stessa direzione sono considerate identiche, qua- 
lunque possa essere la loro origine [...]»: Comte, Cours de philosophie positive, cit., p. 544. 
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di errore in cui incorrerebbe chi confondesse, ad esempio, la classe di deformazioni am- 
missibili per un corpo (che ha un preciso carattere connesso al materiale di cui il corpo é 
composto) con quella dei cambiamenti di osservatore (che, invece, riguardano i sistemi 
di riferimento nello spazio ambiente), e sarebbe un errore caratteristico di chi orecchia 
distrattamente la meccanica piuttosto di avere di essa comprensione appena sufficiente. 


L'insegnamento della Meccanica 


Le questioni metodologiche e di fondamento sollevate nei paragrafi precedenti riguarda- 
no sia la ricerca sia la didattica, e quest'ultima non solo nelle forme della sua espressione ma 
anche nei modi in cui l'insegnamento delle strutture teoriche della meccanica è esercitato, 
indipendentemente dal nome specifico che si attribuisce ai corsi universitari pertinenti. 

Per quanto riguarda la ricerca, essa dovrebbe svilupparsi tenendo conto equamente degli 
aspetti matematici, del significato fisico delle scelte esercitate nel costruire un dato modello, 
delle approssimazioni per utilità analitica e/o numerica, per evitare che gli aspetti fisici pos- 
sano diventare un mero pretesto per giustificare la presentazione di analisi poco differenti 
dalla routine. 

Per la didattica la questione ha sfumature perfino più delicate. In molti ambiti non è 
perfino chiaro quale sia il compito della Meccanica Razionale, intesa come disciplina d’in- 
segnamento: chi ne ha una visione riduttiva, la ritiene semplicemente una ripetizione, con 
approfondimenti, di quanto s'insegna nei corsi di fisica generale, o invece la considera una 
collezione di esercizi di analisi matematica e di geometria, che nascono dalla fisica. Que- 
ste visioni hanno non banale influenza, purtroppo, sia nelle scelte in merito alla gestione 
dell'accademia sia nella ricerca. Difficile dire in quale dei due aspetti si esprima il danno 
maggiore. Negli ultimi riordini universitari sono state preferite nella proposta didattica le 
scelte informative piuttosto che quelle formative; i crediti sono stati suddivisi fra i vari setto- 
ri scientifico-disciplinari tenendo conto della formazione finale che voleva essere raggiunta, 
ma anche dei ‘pesi’ dei vari settori con una valutazione che è variata da sede a sede. 

Fino alla fine degli anni Novanta del Novecento, la Meccanica Razionale era un corso 
obbligatorio per il Corso di Laurea in Fisica, per quello in Matematica e per tutti i Corsi di 
Laurea nelle Facoltà di Ingegneria. Con i nuovi ordinamenti, la Meccanica Razionale, alme- 
no con questo nome, è rimasta in pochi di questi corsi di laurea. Eppure i suoi concetti e i 
suoi metodi popolano e influenzano tanti insegnamenti, dalla Scienza delle Costruzioni alla 
Meccanica Applicata alle Macchine, alla Dinamica delle Strutture, alla Teoria delle Struttu- 
re, alla Fluidodinamica e così di seguito. La permanenza dei concetti e dei metodi della mec- 
canica razionale e la loro trasmissione in termini formativi piuttosto che informativi sono 
quindi lasciate alla sensibilità e alla cultura dei singoli operatori. Si può quindi, al momento, 
solo conservare la speranza che, nella preparazione universitaria, gli aspetti formativi non 
siano soffocati da quelli informativi. 


Parte | 
Enrico Fermi, gli anni fiorentini 


Enrico Fermi docente 
alla Regia Università degli Studi di Firenze 


Leonardo Lucci, Fioranna Salvadori, Stefano Selleri 


Per avere un'idea del periodo trascorso da Enrico Fermi a Firenze come docente, é interes- 
sante fornire un quadro dell'ambiente universitario fiorentino di allora, anche per capire 
com'era strutturata la Regia Università degli Studi di Firenze negli anni accademici 1924- 
1925 e 1925-1926 e dare inoltre un breve excursus storico delle sue origini. 

Il nucleo dell’Università di Firenze, lo Studium Ge- 
nerale, nacque nel 1321, con i corsi di diritto, sia civile 
che canonico, di Medicina, di Filosofia e di «altre scien- 
tie»; tuttavia la vita dello Studium Fiorentino fu difficile 
e subì lunghi periodi di cessazione delle attività, periodi 
i quali «costringevano i rampolli delle più altolocate fa- 
miglie fiorentine ad iscriversi ad altre Università»!. Ad 
esempio l’episodio della peste nera nel 1348 rappresen- 
tò una cesura importante. Una data fondamentale nella 
storia dello Studio è rappresentata dal 1388, anno nel 
quale fu emanato uno Statuto in tre libri, contenente 
il complesso delle prescrizioni cui l'istituzione avrebbe 
dovuto attenersi. E tuttavia la sua storia continuó a non 
essere lineare, dal momento che le vicende politiche del- 
la città influirono su di essa in maniera pesante tanto da 
interrompere l'insegnamento per alcuni anni. 

Nel 1429 Niccoló da Uzzano progettó la costruzione di una Casa della Sapienza, in parte 
ultimata nel 1434, ma il suo uso alla fine non fu destinato all’Università. Le traversie dello 
Studio Fiorentino comunque non finiscono qui. Nel 1472 si deliberò di trasferire l Universi- 
tà da Firenze a Pisa, pare per l'impulso dello stesso Lorenzo de' Medici; a Firenze rimase solo 
il Collegio Teologico. E un fatto significativo: la vivacità culturale di una città come Firenze, 
centro dell'Umanesimo e del Rinascimento, mal si conciliava con una struttura organizzata 
al modo in cui lo era un Università. A Firenze in quel periodo fiorirono infatti le Accademie, 
l'Accademia platonica di Marsilio Ficino, con il suo incomparabile lavoro di traduzione dei 
classici greci, e l'Accademia Fiorentina. 

L'Università tornò a Firenze soltanto con il crollo dei Lorena e la nascita dello Stato uni- 
tario. Nel 1859 venne infatti fondato il Regio Istituto di Studi Superiori, Pratici e di Perfe- 
zionamento, che ebbe la fisionomia di alta scuola di specializzazione a carattere scientifico 
e professionale, diretta quindi ai laureati di altre università. In questo erano previste inizial- 
mente tre sezioni (Filosofia e Filologia, Scienze Naturali e Medicina e Chirurgia, a cui si 


! S. Rogari, L'Università di Firenze, in Amedeo Belluzzi ed Emanuela Ferretti (a cura di), La Sede della Sapienza 
a Firenze. L'Università e l'Istituto geografico militare a San Marco, Firenze 2009, p. 7. 


Roberto Casalbuoni, Giovanni Frosali, Giuseppe Pelosi (a cura di), Enrico Fermi a Firenze. le «Lezioni di Meccanica 
Razionale» al biennio propedeutico agli studi di Ingegneria 1924-1926 
ISBN 978-88-6655-672-5 (print) ISBN 978-88-6655-673-2 (online) © 2010 Firenze University Press 


Fig. 1 - Giulio Chiarugi 
[Castelletto di Chiusdi- 
no (Siena), 28 gennaio 
1859-Firenze, 17 marzo 
1944], fu il primo Rettore, 
per un anno, della Regia 
Università degli Studi di 
Firenze. 
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affiancó ben presto la scuola di Farmacia), che nel giro di un ventennio assunsero la denomi- 
nazione di facoltà. A esse si aggiunse solo nel 1924 la formazione della facoltà di Giurispru- 
denza; fino a quel momento infatti gli studi giuridici si svolgevano al di fuori dell'Istituto, 
nella Scuola di Giurisprudenza e Notariato e presso la Scuola di Scienze Sociali e Politiche 
Cesare Alfieri, scuola che rimase autonoma fino al 1936, quando divenne facoltà e fu inglo- 
bata nella Regia Università. Sempre nello stesso anno gli studi di matematica entrarono a far 
parte della facoltà di Scienze Matematiche Fisiche Naturali. 

Questa istituzione si inscriveva ovviamente nell'ottica di Firenze capitale e aveva lo scopo di 
conferire prestigio culturale alla città che si era meritata quell'alto onore. La sede fu il palazzo 
del rettorato in piazza San Marco, quello costruito, come già si é detto, da Niccoló da Uzzano; 
questa volta peró la sua destinazione fu quella che era stata nelle intenzioni del suo fondatore. 
Le ristrettezze finanziarie e la necessità di potenziare le cattedre per far si che l'Istituto mante- 
nesse il carattere di centro di alta cultura, soprattutto dopo che Firenze aveva perso il suo ruolo 
di capitale politica, portarono alla convenzione del 1872, per opera della quale anche gli enti 
locali, Comune e Provincia, contribuivano al mantenimento dell’Università. Il Regio Istitu- 
to di Studi Superiori si trasformò in Regia Università degli Studi a seguito della riforma, nel 
1923, del ministro dell’ istruzione Giovanni Gentile?. Essa comprendeva quattro facoltà, Lette- 
re e Filosofia, Medicina e Chirurgia, Scienze Matematiche Fisiche e Naturali e Giurisprudenza, 
e aveva circa mille studenti. I due organi direttivi della neonata Università, che già esistevano, 
mutarono il loro nome. L'organo di direzione didattica da Consiglio Accademico, composto 
dal Sovraintendente e dai direttori delle sezioni, prese il nome di Senato Accademico; questo 
era composto da sei membri ovvero, oltre che dal Rettore, dai quattro Presidi della Facoltà di 
Medicina e Chirurgia, della Facoltà di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali, della Facoltà 
di Lettere e Filosofia e della Facoltà di Giurisprudenza, e dal Direttore della Scuola di Farma- 
cia. Nel 1924-1925 un settimo membro fu costituito dal Soprintendente, scaduto d'ufficio, 
del già Regio Istituto di Studi Superiori, Pratici e di Perfezionamento, che affiancò il Rettore 
Giulio Chiarugi per tutto il 1925. L'organo di direzione amministrativa mutò il nome da Con- 
siglio Direttivo a Consiglio di Amministrazione e la sua composizione fu determinata proprio 
da quella convenzione del 1872, che resta un unicum nella storia delle università come inizial- 
mente resta un unicum la presenza di questo organo, che solo in seguito entra stabilmente nella 
struttura di governo di quasi tutte le università italiane. Era composto da due rappresentanti 
del Governo, un rappresentante della Provincia e da uno del Comune di Firenze; aveva funzio- 
ni di segretario dell'organo il direttore della segreteria (si può equiparare la segreteria agli attua- 
li uffici amministrativi con 10 addetti di gradi diversi) e quindi, oltre al Soprintendente prima 
e al Rettore dopo, vi erano solo due rappresentanti del collegio dei professori. 


| docenti alla Facoltà di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali 


Gli studenti del biennio propedeutico agli studi di Ingegneria a Firenze si riferivano al cor- 
so di laurea in Matematica e al corso di laurea in Fisica e Matematica della Facoltà di Scienze 
Matematiche, Fisiche e Naturali, di cui in questa sezione viene descritto il corpo docente. 

Gli insegnanti della Facoltà erano 16, di cui 7 professori stabili, 5 non stabili e 4 incaricati. 
Fra questi vi erano Antonio Garbasso, professore stabile di Fisica Sperimentale e incaricato di 
Fisica Superiore, Giorgio Abetti, professore non stabile di Astrofisica e direttore dell’ Osserva- 


? Regio Decreto 30 settembre 1923, n. 2102 (in Gazzetta Ufficiale, 11 ottobre, n. 239) — Ordinamento dell'istru- 
zione superiore: con esso l'università poté godere di personalità giuridica e autonomia amministrativa e didattica. 
3 Per un approfondimento della storia degli Studi superiori a Firenze vedi Storia dell'ateneo Fiorentino. Con- 
tributi di studio, vol. I-II, Edizioni F. & F., Parretti Grafiche, Firenze 1986; L'Università degli Studi di Firenze 
1924-2004, Olschki, Firenze 2004. 


Enrico Fermi docente alla Regia Università degli Studi di Firenze 


torio Astrofisico di Arcetri, Francesco Tricomi, che a soli 28 anni era stato nominato professo- 
re non stabile di Analisi Algebrica e Infinitesimale e incaricato di Analisi Superiore. Nell'anno 
accademico 1925-1926, in seguito al trasferimento a Torino di Tricomi, l'incarico di Analisi 
Matematica Algebrica fu assegnato a Giovanni Sansone. Fra questi docenti, in qualità di inca- 
ricato, c'è anche il giovane Enrico Fermi, che a soli 23 anni fu chiamato dal direttore dell’Isti- 
tuto di Fisica Antonio Garbasso. Nella Facoltà di Scienze vi erano anche 29 liberi insegnanti 
con effetti legali. Oltre a questi vi erano 2 professori emeriti e un professore onorario. 

Il prof. Enrico Fermi, di Roma, era insegnante incaricato di Meccanica Razionale e di 
Fisica Matematica, e allo stesso tempo era elencato fra i liberi insegnanti con effetti legali per 
la Fisica Matematica. 


Fig. 2 - Decreto rettorale della Regia Università degli Studi di Firenze con cui Enrico Fermi fu incaricato dell'inse- 
gnamento di Meccanica Razionale per l'anno accademico 1924-19254. 


Fig. 3 - Istituto di Fisica ad Arcetri, da sinistra a destra: Franco Rasetti, Rita Brunetti, Nello Carrara ed Enrico Fermi. 


^ Archivio Storico dell’Università di Firenze, Soprintendenza del Regio Istituto di Studi Superiori, filza n. 544, 
anno 1924, fasc. 10c «Personale insegnante». 
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Nell'orario ufficiale della Facoltà, pubblicato nell'Annuario del 1924-1925, si trova che il 
prof. Enrico Fermi insegnava Meccanica Razionale al terzo anno dei corsi di laurea in Fisica, in 
Matematica e in Fisica e Matematica, dalle 9 alle 10 nei giorni di lunedi, mercoledi e venerdi, in 
piazza S. Marco 2. Inoltre Fermi insegnava anche Fisica Matematica al quarto anno degli stessi 
corsi di laurea, dalle 10 alle 11 negli stessi giorni. Nell'anno accademico successivo, al posto di 
Fisica Matematica, Enrico Fermi insegnava, al quarto anno degli stessi corsi di laurea, Fisica 
Teorica, dalle 15 alle 16 nei giorni di lunedì, mercoledì e venerdi, sempre in piazza S. Marco 2. 
Fermi, oltre a esaminare gli studenti dei suoi insegnamenti, spesso faceva parte di commissioni 
di esami di altri corsi come ad esempio Analisi Matematica, Geometria Descrittiva e Astrofisica. 

Nell'Annuario per l'anno accademico 1925-1926, della Regia Università degli Studi di 
Firenze, si possono trovare le pubblicazioni di tutti docenti. In particolare si trovano elencati 
i seguenti articoli del prof. Enrico Fermi: 

e E. Fermi, Sopra la teoría dei corpi solidi, «Periodico di Matematiche», n. 5, 1925, pp. 264-274. 
e E. Fermi, E. Rasetti, Ueber den Einfluss eines wechselnden magnetischen Feldes auf die Po- 

larisation des Resonanzlichtes, «Zeitschrift für Physik», vol. 33, n. 1, 1925, pp. 246-250. 
* E. Fermi, Una relazione tra le costanti delle bande infrarosse delle molecole triatomiche, 

«Rendiconti Lincei», vol. 1, 1925, pp. 386-387. 

e E. Fermi, Sopra l'intensità delle righe multiple, «Rendiconti Lincei», vol. 1, 1920, pp. 120-124. 
* E. Fermi, Problemi di chimica nella fisica dell'atomo, «Periodico di Matematiche», n. 6, 

1926, pp. 19-26. 

* E. Fermi, Sulla quantizzazione del gas perfetto monoatomico, «Rendiconti Lincei», vol. 3, 


1926, pp. 145-149. 


Per l'insegnamento del corso di Meccanica Razionale, dopo Enrico Fermi e fino all’a.a. 
1970-1971, anno di nascita della Facoltà di Ingegneria, i docenti che si sono succeduti sono: 
Enrico Persico, dall'a.a. 1926-1927 all'a.a. 1928-1929, Gilberto Bernardini, dall'a.a. 1929- 
1930 all'a.a. 1930-1931, Bruto Caldonazzo, dall'a.a. 1931-1932 all’a.a. 1955-1956, Giorgio 
Sestini, dall'a.a. 1956-1957 all'a.a. 1969-1971. Dall'a.a. 1965-1966 all'a.a. 1969-1971 viene 


raddoppiata la cattedra di Meccanica Razionale con l'incarico affidato a Demore Quilghini. 


Ordine degli studi dei corsi di laurea in Fisica e Matematica e in Matematica, a cui si 
riferiva il biennio propedeutico agli studi di Ingegneria 


In questa sezione si prende brevemente in esame l’ordine degli studi dei corsi di laurea 
in Fisica e Matematica e in Matematica, a cui si riferivano gli studenti del biennio prope- 
deutico agli studi di Ingegneria, dedotto dall’annuario per l’a.a. 1924-1925, anno del primo 
incarico di docenza di Fermi a Firenze. 

L'ordine degli studi prevedeva il seguente piano: 


Anno I 

Analisi Matematica (Parte I) e relativi esercizi — prof. Francesco Tricomi 

Geometria Analitica e Proiettiva (con esercizi) — prof. Edgardo Ciani 

Fisica Sperimentale — prof. Antonio Garbasso 

Chimica Generale e Inorganica — prof. Luigi Rolla 

Disegno — prof. Raffaello Brizzi (solo per il biennio propedeutico agli studi di Ingegneria) 


Anno II 
Analisi Matematica (Parte II) e relativi esercizi — prof. Francesco Tricomi 
Geometria Descrittiva (con esercizi) — prof. Edgardo Ciani 
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Fisica Sperimentale — prof. Antonio Garbasso 


Esercizi di Chimica — prof. Luigi Rolla (solo per Fisica e Matematica e per il biennio pro- 


pedeutico agli studi di Ingegneria) 


Disegno -- prof. Raffaello Brizzi (solo per il biennio propedeutico agli studi di Ingegneria) 


Anno III 

Meccanica Razionale — prof. Enrico Fermi 

Fisica Superiore — prof. Antonio Garbasso (solo per Fisica e Matematica) 
Analisi Superiore — prof. Francesco Tricomi 

Astrofisica — prof. Giorgio Abetti 

Esercizi di Fisica — prof. Antonio Garbasso 

Chimica Fisica con esercizi — prof. Luigi Rolla (solo per Fisica e Matematica) 


Anno IV 

Fisica Matematica — prof. Enrico Fermi 
Fisica Superiore — prof. Antonio Garbasso 
Geometria Superiore — prof. Edgardo Ciani 
Esercizi di Fisica — prof. Antonio Garbasso (solo per Fisica e Matematica) 
Materia facoltativa a scelta tra Matematiche Comple- 
mentari, Chimica Organica, Mineralogia e Disegno 
(solo per Fisica e Matematica) 


Agli studenti che avrebbero poi frequentato la Scuola di 
Ingegneria e che frequentavano il biennio di Scienze Mate- 
matiche e Fisiche, come propedeutico, veniva espressamente 
consigliato, al secondo anno (e non al terzo), di seguire il 
corso di Meccanica Razionale tenuto dal prof. Enrico Fermi. 

Si evidenzia che negli anni successivi all'anno accade- 
mico 1924-1925 si aggiungono come ‘consigliati’ gli esami 
di Mineralogia e di Geologia e come ‘obbligatorio’ l'esame 
di Meccanica Razionale. 


Calmo” De 


EDGARDO Clan 


LEZIONI 


GEOMETRIA PROIETTIVA ED ANALITICA 


SECONDA EDIZIONE 


Fig. 5 - Edgardo Ciani [Rocca San Casciano (Forlì), 7 ottobre 1864-Rocca San Casciano (Forlì), 14 settembre 1942], 
aureato nel 1886 a Pisa, insegnò in varie università fino a che non venne chiamato, nel 1925, alla neo-costituita 
sezione matematica della Facoltà di Scienze dell'Università di Firenze, ove con Giovanni Sansone operò per l'orga- 
nizzazione dell'Istituto di Matematica (in figura, a sinistra, uno dei testi di Geometria scritti da Ciani prima di essere 
chiamato a Firenze). Qui rimase sino al collocamento a riposo nel 1935. Ebbe come allievi Federigo Enriques (Livor- 
no, 5 gennaio 1871-Roma, 14 giugno 1946 - foto al centro) e Guido Fubini (Venezia, 19 gennaio 1879-New York, 6 
giugno 1943 - foto a destra). 
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Fig. 4 - Francesco 
Tricomi (Napoli, 5 
maggio 1897-Torino, 21 
novembre 1978) é stato 
un matematico italiano, 
notissimo per i suoi studi 
sulle equazioni differen- 
ziali alle derivate parziali 
del secondo ordine di 
tipo misto, sulle funzioni 
S 
g 


peciali e sulle serie orto- 
onali. Nel 1925 ottenne 
una cattedra a Firenze, 
ma si trasferi subito 
dopo a Torino, chiama- 
tovi da Giuseppe Peano. 
Qui tenne la cattedra 

di Analisi Infinitesimale 
fino al suo collocamento 
a riposo. [Per cortesia 
dell'Unione Matematica 
Italiana] 
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Fig. 6 - Antonio Gar- 
basso (Vercelli, 16 aprile 
1871-Firenze, 14 marzo 
1933), laureato in Fisica 
all'Università di Torino 
nel 1892, si perfezionò in 
Germania con Heinrich 
ertz e Hermann von 
elmholtz. Fu professore 
di Fisica Matematica e di 
ica Sperimentale a va- 
ie università e, dal 1913 
al 1933, all'Università di 
Firenze, dove contribuì a 
far potenziare l'Istituto di 
Fisica di Arcetri, facendo 
chiamare molti dei piü 
brillanti ricercatori della 
fisica italiana. Fu prima 
sindaco e poi podestà di 
Firenze, e senatore del 
Regno d'Italia. Diresse la 
Società Italiana di Fisica e 
fu presidente dell'Acca- 
demia dei Lincei. 


[a] 
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Fig. 7 - Strumentazione del laboratorio di Luigi Vittorio Rolla 
(Genova, 21 maggio 1882-Genova, 8 novembre 1960), profes- 
sore di Chimica Generale e Inorganica alla Regia Università de- 
gli Studi di Firenze. Luigi Rolla nel 1924 ritenne (con il collega 
L. Fernandes), in base a misure spettroscopiche, di avere indivi- 
duato l'elemento chimico 61, che chiamo Florenzio - derivato 
di Florentia, nome latino di Firenze - ma la scoperta non fu 
confermata. L'elemento radioattivo 61 (Promezio), preparato 
artificialmente anni dopo, non esiste in natura perché troppo 
instabile. [Per cortesia di Piero Baglioni] 
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Fig. 8 - Raffaello Brizzi [Montecatini Terme (Pistoia), 4 aprile 1883-Montecatini Terme (Pistoia), 23 febbraio 1946], 
professore alla cattedra di Architettura presso l'Accademia di Belle Arti di Firenze, è tra i fondatori della nuova Re- 
gia Scuola Superiore di Architettura di Firenze, dove insegna Composizione Architettonica e della quale diviene 
preside dal 1932 fino alla morte. Tra le sue opere il Palazzo Comunale a Montecatini Terme (in collaborazione con 
L. Righetti) e lo Stadio Comunale di Livorno, all'epoca dedicato a Edda Ciano Mussolini [Collezione F. Giannini], ora 
intitolato ad Armando Picchi’. 


° E. Insabato, C. Ghelli (a cura di), Guida agli archivi di architetti e ingegneri nel Novecento in Toscana, Edifir- 
Edizioni, Firenze 2007. 
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Fig. 9 - Giorgio Abetti (Padova, 5 ottobre 1882-Firenze, 24 agosto 1982) si laureò in Fisica a Padova nel 1904. Lavo- 
rò in Germania, agli osservatori di Berlino e di Heidelberg, e negli Stati Uniti, agli osservatori di Yerkes e di Monte 
Wilson. Diresse l'Osservatorio di Arcetri a Firenze dal 1922 al 1957. Progettò la costruzione della prima torre solare 
italiana ad Arcetrié (in figura, a destra), ispirandosi a quella ideata a Mount Wilson. Le sue ricerche più importanti 
riguardano le stelle doppie, la cromosfera solare e la fisica del Sole. 


Il programma del corso di Meccanica Razionale e di Fisica Matematica 


Il programma del corso di Meccanica 


Razionale, tenuto da Enrico Fermi al terzo 031 coso metro l'unorgie ulusi fata in tutto 1] pro- 
. . . . αν T *- κ Ov.80 di enoratsento isille sorrento enrà σπα 
anno dei corsi di laurea in Fisica, in Fisica uu d we E SH Praes ru 
si ze uv, τε Lì, 
e Matematica e in Matematica — di cui nel- i ωρα ra LU dr 
la seconda parte di questo libro è riprodotto euls cha pressate unt nonlogia sorzale coc L'aspresotosi 
; τ È » Luv "TU s cinetica (fone aceraisto al 
il manoscritto delle dispense a cura di Bo- Αα μμ ο ο ο η 
4 č S cnlo:lino s Li liscutano lo osciliszione αἱ un gucile 
nanno Bonanni e Paolo Pasca, studenti di RR ES 
Fermi a tale corso — comprendeva: Elementi uar euiniuzione e um ospsoità.) 
della teoria, Cinematica del punto e del corpo πλ μα οκ, Fig. 10 - Prima pagina 
sido, Stati di ου] Stai ersten apa ati glirad del capitolo sulle equa- 
rigido, Statica e dinamica del punto, Statica e r i DEAE dbi S eism d essel al 
dinamica dei corpi rigidi, Principio dei lavo- iomeniiese ie aysasioni (aè (av) (30) i30). dattiloscritto del libro 
ον ἘΣ . t . e y / de Da ji j i i 
ri virtuali, Dinamica dei sistemi, Cenno sulla dir at Elettrodinamica di Enrico 
: : : - ; κ ήδη Fermi a cura di W. Jof- 
statica e dinamica dei sistemi continui. - dp atisum} frain? i 
$ . E MIS i rain". Secondo Joffrain 
Per quanto riguarda il corso di Fisica Ma- Q) wee SE si tratterebbe della copia 
i 1 1 cordinao che i .. . PETI li'ipo= s . n 
tematica tenuto da Enrico Fermi al quarto ατομα οκ στ. originale degli appunti, 
: soi μμ ον se: eM Sello Lo εφ σι ns Am le parti itt 
anno dei corsi di laurea in Fisica, in Fisica ο μωρο. cone; pantthanesericue 
i ; ders forse proprio da Enrico 
e Matematica e in Matematica, il program- Fermis. 


ma era il seguente: Campi vettoriali, Elemen- 

ti della teoria del potenziale e delle funzioni armoniche, Elettrostatica dei dielettrici, Campi 
magnetici, Elettromagnetismo ed elettrodinamica, Equazioni di Maxwell, Propagazione della 
luce in un dielettrico e in un conduttore, Dispersione, Irradiazione dell'energia elettromagnetica, 
Masse elettromagnetiche, Cenno sulle teorie spettroscopiche, Cenno sulla teoria della relatività. 


6 G. Abetti, Progetto della torre solare per l'osservatorio di Arcetri, «Rivista d'ottica e meccanica di precisione», 
1921. 

7 W. Joffrain (a cura di), E. Fermi, Elettrodinamica, Ulrico Hoepli Editore, Milano 2006. 

8 W. Joffrain, Un inedito di Enrico Fermi: Elettrodinamica, «XVII Conference on Physics and Astronomy Histo- 
ry», Como, 15-19 maggio 1998, pp 1-11. 
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Gli studenti di Enrico Fermi alla Regia Università degli Studi di Firenze 


In questa sezione sono presentati i risultati di una ricerca effettuata presso l'Archivio 
Storico dell'Università di Firenze, relativa agli studenti di Enrico Fermi, sia del biennio pro- 
pedeutico agli studi di Ingegneria sia dei corsi di laurea in Fisica, in Fisica e Matematica e 
in Matematica. I dati sono stati ricavati dagli annuari per gli anni accademici 1924-1925, 
1925-1926, e dai registri della carriera scolastica degli studenti delle sezioni di Scienze Fisi- 
che e Naturali e di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali. Sulla base di questi documenti 
sono state elaborate le tabelle riepilogative riportate di seguito. 

Nelle Tabelle 1 e 2 é riportato l'elenco degli studenti del corso Meccanica Razionale di 
Enrico Fermi che rispettivamente hanno e non hanno sostenuto l'esame del biennio pro- 
pedeutico agli studi di Ingegneria?. Nelle Tabelle 3 e 4 sono invece riportati gli studenti 
del corso di Fisica Matematica di Enrico Fermi che rispettivamente hanno e non hanno 
sostenuto l'esame del biennio propedeutico. Si osserva che su un totale di 63 studenti (17 
del corso di Fisica Matematica e 46 del corso di Meccanica Razionale), ben 28 (di cui 25 di 
Meccanica Razionale) fanno riferimento al biennio propedeutico. 

Come curiosità, in tutte le tabelle, oltre alla votazione ottenuta agli esami, sono riportate 
anche le scuole di provenienza e le destinazioni degli studenti. Da queste informazioni si 
può osservare che gli studenti fiorentini provenivano dal Liceo Scientifico Leonardo da Vin- 
ci'^, dal Liceo Classico Dante!', dal Liceo Classico Galileo" e dal Liceo Classico Michelan- 
gelo”. Si ricorda che, fino alla Legge Codignola 910/69, gli studenti che avevano frequentato 
gli Istituti Tecnici non potevano accedere direttamente all'Università. 

Alcuni degli studenti di Fermi si ritrovano nell'Albo degli Ingegneri della Provincia di 
Firenze, come riportato nella Tabella 5, costruita sulla base dei dati presenti sulle versioni 
cartacee degli elenchi disponibili presso l'Ordine degli Ingegneri della Provincia di Firenze, 
disponibili — per il periodo compreso tra il 1926 e il secondo conflitto mondiale — solo per 


gli anni 1928, 1929, 1931, 1937, 1941. 


? Fino all'anno accademico 1933-1934, anno in cui con il RD 2044/1935-XIV venne stabilito il nuovo ordi- 
namento della didattica, era previsto un esame per il superamento del biennio propedeutico agli studi di Inge- 
gneria presso l'Università di Firenze. 

10 Nel settembre 1923 veniva istituito a Firenze il primo Liceo Scientifico. Il Liceo ebbe la prima sede in via 
della Colonna, nei locali della soppressa Scuola Normale Complementare Carducci. Nel 1924 si spostò nei 
locali dell'ex Scuola Normale Tornabuoni alle Cure nel viale Regina Vittoria (l'attuale viale Don Minzoni) e fu 
intitolato a Leonardo da Vinci. Negli anni Cinquanta la Provincia di Firenze provvide alla costruzione di un 
nuovo edificio che è l’attuale sede del Liceo. 

!! Il Liceo Ginnasio Dante si trova a Firenze, in via Puccinotti 55, affacciato su piazza della Vittoria, ed è una 
delle scuole più antiche della città. La sua fondazione, col nome di Liceo Fiorentino, risale al 30 settembre 
1853, per decreto del granduca Leopoldo II. Nel 1859 esso ebbe sede nel palazzo Borghese in via del Palagio 
del Podestà (oggi via Ghibellina), nel 1862 si trasferì nel palazzo Da Cepparello in via del Corso. Nel 1865 
divenne Liceo Dante, in occasione del sesto centenario della nascita di Dante Alighieri e trovò la sua sede at- 
tuale solo nel 1921. 

12 Nel 1775 gli Scolopi acquistarono l’edificio di via Martelli (sede attuale del Liceo-Ginnasio Galileo) e 
trasferirono lì la loro scuola, che ebbe immediato sviluppo. Nel palazzo gli Scolopi rimasero anche dopo 
la formazione del Regno d’Italia, ma spostarono altrove la scuola quando, nel 1878, cedettero una parte 
dell’edificio come sede di un Ginnasio Regio che prese il nome di Galileo, al quale nel 1884 fu aggiunto 
anche il Liceo. 

13 Il Liceo Classico Michelangelo si trova in via della Colonna. Fu fondato nel 1898 con sede nei locali del 
Convento di Santa Maria Maddalena. 
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Tab. 1 - Studenti del corso di Meccanica Razionale tenuto da Enrico Fermi a Firenze che hanno sostenuto l'esame del biennio propedeutico agli 
studi di Ingegneria; il «voto finale» si riferisce al superamento dell'esame di Meccanica Razionale. 


anno 
accademico cognome nome scuola di provenienza destinazione voto finale 
1924-25 De Giorgi Vincenzo Liceo Dante Politecnico di Torino 30 
1924-25 Grillo Eugenio Istituto Tecnico Galileo Politecnico di Torino 21 
1925-26 Berti Costantino Istituto Tecnico Siena Politecnico di Torino 27 
1925-26 Bonanni Bonanno Liceo Dante Politecnico di Torino 30 
1925-26 Braccini Antonio Liceo Scientifico L. da Vinci Politecnico di Torino 25 
1925-26 Brizzi Emilio Liceo Scientifico L. da Vinci Politecnico di Torino 24 
1925-26 Brunetti Tito Liceo Galileo Politecnico di Milano 26 
1925-26 Bruscaglioni Raffaello Liceo Galileo Politecnico di Torino 24 
1925-26 Cammeo Angiolo Liceo Scientifico L. da Vinci Politecnico di Torino 30 
1925-26 Carini Silvio Liceo Galileo Politecnico di Milano 27 
1925-26 Comba Lorenzo Liceo Michelangelo Scuola di Appl.ne Roma 30 
1925-26 Croci Luigi Liceo Scientifico L. da Vinci Politecnico di Torino 25 
1925-26 De Giorgi Giorgio Liceo Galileo Politecnico di Torino 24 
1925-26 Frangioni Fernando Liceo Scientifico L. da Vinci Scuola di Appl.ne Pisa 28 
1925-26 Jozsef Adalberto Liceo Alba Julia (Romania) Politecnico di Torino 30 
1925-26 Le Divelec Giampietro Liceo Scientifico L. da Vinci Scuola di Appl.ne Roma 25 
1925-26 Lochoff Boris Istituto Tecnico Galileo Istituto Nautico di Livorno - 
1925-26 Masciadri Cesare Liceo Scientifico L. da Vinci Politecnico di Torino 28 
1925-26 Materassi Leonetto Istituto Tecnico Pisa Scuola di Appl.ne Pisa 25 
1925-26 Pasca Paolo Liceo Michelangelo Scuola di Appl.ne Padova 24 
1925-26 Perinelli Renzo Liceo Scientifico L. da Vinci Scuola di Appl.ne Roma 30 
1925-26 Piperno Ugo Liceo Scientifico L. da Vinci Politecnico di Torino 27 
1925-26 Pratesi Alberto Liceo Galileo Politecnico di Milano 27 
1925-26 Simoncini Alvaro Liceo Scientifico L. da Vinci Scuola di Appl.ne Padova 20 
1925-26 Stefanelli Giuseppe Liceo Michelangelo Scuola di Appl.ne Pisa 30 


Tab. 2 - Studenti del corso di Meccanica Razionale tenuto da Enrico Fermi a Firenze che non hanno sostenuto l'esame del biennio propedeutico 
agli studi di Ingegneria; il «voto finale» si riferisce al superamento dell'esame di Meccanica Razionale. 


anno 
accademico cognome nome scuola di provenienza destinazione voto finale 
1924-25 Conti Mario Liceo Galileo 24 
1924-25 De Seras Luigi Istituto Tecnico Galileo - 
1924-25 Fabroni Nestore Istituto Tecnico Galileo - 
1924-25 Fortini Luigi Istituto Tecnico Galileo Scuola di Appl.ne Roma - 
1924-25 Masini Mario Raffaello Liceo Michelangelo - 
1924-25 Puccini Guglielmo Istituto Tecnico Galileo - 
1924-25 Rossi Corrado Istituto Tecnico Galileo 30 
1924-25 Sanpaolesi Piero Liceo Dante Università di Pisa - 
1924-25 Socci Clotilte Istituto Tecnico Galileo 25 
1924-25 Tarabusti Renzo Istituto Tecnico Galileo - 
1924-25 Teicher Burech Ginnasio in Polonia - 
1925-26 Bacci Ideale Istituto Tecnico Galileo 20 
1925-26 Bianconcini Francesco Liceo Galileo - 
1925-26 Calamai Giulio Istituto Tecnico Galileo 28 
1925-26 Gennai Antonio L. Classico Galilei Pisa - 
1925-26 Gianangeli Gualtiero - 
1925-26 Jolles Kirsch L. Classico Leopoli (Polonia) - 
1925-26 Nuterini Bianca Istituto Tecnico Arezzo 22 
1925-26 Rossi Bernardino Istituto Tecnico Trento - 
1925-26 Seippa Italo Liceo Scientifico L. da Vinci 21 
1925-26 Villani Flora Istituto Tecnico Galileo 30 
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Tab. 3 - Studenti del corso di Fisica Matematica tenuto da Enrico Fermi a Firenze che hanno sostenuto l'esame del biennio propedeutico agli 
studi di Ingegneria; il «voto finale» si riferisce al superamento dell'esame di Fisica Matematica. 


anno 

accademico cognome nome scuola di provenienza destinazione voto finale 
1924-25 Del Guercio Alfonso Politecnico di Milano 28 
1924-25 Ricci Roberto Istituto Tecnico Galileo 30 
1925-26 Pepi Dino Liceo Michelangelo Politecnico di Torino 20 


Tab. 4 - Studenti del corso di Fisica Matematica tenuto da Enrico Fermi a Firenze che non hanno sostenuto l'esame del biennio propedeutico 
agli studi di Ingegneria (in questo caso la colonna «destinazione» manca perché non contenente informazioni); il «voto finale» si riferisce al su- 
peramento dell'esame di Fisica Matematica. 


anno 

accademico cognome nome scuola di provenienza voto finale 
1924-25 Fiorilli Erberto Istituto Tecnico Milano - 
1924-25 Mancinelli Renato Istituto Tecnico Galileo 30 
1924-25 Paggi Goffredo Istituto Tecnico Pisa - 
1924-25 Socci Clotilte Istituto Tecnico Galileo 24 
1924-25 Talei Gianni Ist. Tec. Livorno - 
1925-26 Bacci Ideale Istituto Tecnico Galileo - 
1925-26 Conti Mario Liceo Galileo 30 
1925-26 Fabroni Nestore Istituto Tecnico Galileo - 
1925-26 Masini Mario Raffaello Liceo Michelangelo - 
1925-26 Puccini Guglielmo Istituto Tecnico Galileo - 
1925-26 Rado Nicolino Istituto Tecnico Galileo 25 
1925-26 Reggiani Luigi Istituto Tecnico Galileo — 
1925-26 Tarabusti Renzo Istituto Tecnico Galileo - 
1925-26 Villani Flora Istituto Tecnico Galileo - 


Tab. 5 - Gli studenti di Fermi a Firenze che si ritrovano nell'Albo degli Ingegneri della Provincia di Firenze: la quarta colonna riporta l'anno in cui 
per la prima volta il nome è presente sull'Albo. Dal confronto con le tabelle precedenti, si osserva che per alcuni studenti non risulta sostenuto 
l'esame del biennio propedeutico agli studi di Ingegneria all'Università di Firenze. 


n 

Fal cognome nome primo anno su Albo corso corso di laurea 
1924-25 Fabroni Nestore 1937 Meccanica Razionale Fisica e Matematica 
1924-25 Fortini Luigi 1937 Meccanica Razionale Fisica e Matematica 
1924-25 Grillo Eugenio 1937 Meccanica Razionale Fisica e Matematica 
1924-25 Sanpaolesi Piero 1931 Meccanica Razionale Fisica e Matematica 
1925-26 Braccini Antonio 1937 Meccanica Razionale Matematica 
1925-26 Brizzi Emilio 1937 Meccanica Razionale Matematica 
1925-26 Bruscaglioni Raffaello 1931 Meccanica Razionale Fisica e Matematica 
1925-26 Croci Luigi 1931 Meccanica Razionale Matematica 
1925-26 De Giorgi Giorgio 1937 Meccanica Razionale Fisica e Matematica 
1925-26 Fabroni Nestore 1937 Fisica Matematica Fisica e Matematica 
1925-26 Materassi Leonetto 1931 Meccanica Razionale Fisica e Matematica 
1925-26 Simoncini Alvaro 1931 Meccanica Razionale Matematica 
1925-26 Stefanelli Giuseppe 1931 Meccanica Razionale Fisica e Matematica 
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Alcuni studenti di Enrico Fermi in evidenza 


Questa sezione ὁ dedicata a una selezione di studenti che hanno seguito i corsi tenuti 
da Enrico Fermi negli anni accademici 1924-1925 e 1925-1926 presso la Regia Università 
degli Studi di Firenze. 


Fig. 11 - Bonanno Bonanni (Carrara, 25 aprile 1906-dato non disponibile) in una foto sul registro della Scuola di 
Ingegneria di Torino, dove si é laureato nel 1929. [Per cortesia dell'Archivio Storico Studenti del Politecnico di Tori- 
no] Bonanno Bonanni - insieme a Paolo Pasca (Roma, 28 luglio 1904-dato non disponibile), laureatosi nel 1930 in 
Ingegneria Civile presso la Scuola di Ingegneria di Padova dopo essersi iscritto inizialmente al Politecnico di Milano 
ed essere passato temporaneamente all'Università di Firenze — ha raccolto le «Lezioni di Meccanica Razionale» che 
Enrico Fermi ha tenuto alla Regia Università degli Studi di Firenze dal 1924 al 1926 e che vengono riprodotte nella 
seconda parte di questo libro. 
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Fig. 12 - Giuseppe Stefanelli (Firenze, 10 giugno 1905-Firenze, 18 ottobre 2009) (a destra) in una foto dell'agosto 
1926 insieme a due amici. Giuseppe Stefanelli frequentó a Firenze il biennio propedeutico agli studi di Ingegneria, 
durante il quale sostenne, tra gli altri, l'esame di Meccanica Razionale tenuto da Enrico Fermi, di cui nell'immagine 
di destra si riporta il verbale. Dopo essersi laureato in Ingegneria a Pisa, fu professore ordinario di Meccanica Agraria 
e Presidente dell'Accademia dei Georgofili dal 1977 al 1986. [Per cortesia di Paolo Blasi] 
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Fig. 13 - Ugo Piperno (Firenze, 24 febbraio 1908-Milano, 31 marzo 1996), dopo il biennio propedeutico agli studi di 
Ingegneria a Firenze nel 1924-1926, si laureó in Ingegneria Elettrotecnica presso il Politecnico di Torino a ventuno 
anni. Lavorò alla Autelco, società di telefoni e apparecchi di precisione, con varie cariche. La società venne acquisita 
da GTE nel 1963 e fusa con la parte radio della Magneti Marelli (già diventata in precedenza GTE) diventando in 
Italia GTE-Telecomunicazioni (nella foto l'ing. Piperno, a sinistra, riceve l'Ambrogino d'Oro dal Comune di Milano, nel 
1973). Piperno fu uno dei pionieri della produzione di fibre ottiche in Italia e amministratore delegato del consorzio 
STS per le trasmissioni da satellite. 


Fig. 14 - Una curiosità: Tito Tommaso Maria Brunetti (Firenze, 18 dicembre 1905-Piacenza, 13 luglio 1954), dopo 
il biennio propedeutico agli studi di Ingegneria a Firenze nel periodo 1924-1926, si laureó presso il Politecnico di 
Milano. Figlio di Giovanni Brunetti — che insegnò diritto civile all'Università di Firenze e fu preside della Facoltà di 
Giurisprudenza -- sposò la figlia di Ruppert di Baviera, principe ereditario della corona di Baviera. Nella foto Tito 
Tommaso Maria Brunetti è con la moglie, la principessa Editha Marie Gabrielle Anna di Baviera e con le tre figlie. 
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Fig. 15 - Leonetto Materassi (Firenze, 27 settembre 1905-Firenze, 20 aprile 1980) laureatosi in Ingegneria a Pisa, su- 
pera l'esame di Stato per l'abilitazione alla professione di Ingegnere a Bologna nel 1930. Fra il 1934 e il 1941 é attivo 
a Firenze con una sessantina di edifici in vari quartieri, soprattutto a Campo di Marte, Gavinana e Legnaia. Nel 1938 
circa progetta tutta la nuova strada, via Francesco Berni, aperta parallelamente a viale Aleardo Aleardi!^. Tra i suoi vari 
altri interventi a Firenze, ricordiamo il restauro del Palazzo Anselmi Ristori, operato negli anni 1975-1976 (via Strozzi 
angolo via dei Sassetti, in figura), che le fotografie degli anni Sessanta mostrano in uno stato di grave degrado. 


Fig. 16 - Piero Sanpaolesi (Rimini, 8 gennaio 1904-Firenze, 10 marzo 1980), storico dell'architettura e restauratore. 
Laureatosi in Ingegneria a Pisa nel 1929 e in Architettura a Firenze nel 1936, prese servizio nel 1937 presso la So- 
printendenza alle Belle Arti di Firenze, e nel 1943 fu nominato Soprintendente ai monumenti e alle gallerie di Pisa. 
Libero docente dal 1941 in Caratteri Stilistici e Costruttivi dei Monumenti, nel 1946 ricevette un incarico d'insegna- 
mento presso la Facoltà di Ingegneria di Pisa e nel 1954 presso quella di Architettura di Firenze, dove nel 1960 fu 
chiamato come professore ordinario di Restauro dei Monumenti e dove fondò e diresse l'Istituto di Restauro dei 
Monumenti, divenendo poi preside della Facoltà. Tenne anche corsi presso le Facoltà di Architettura delle Uni- 
versità di Istanbul (dal 1959) e di Teheran (dal 1963): in Iran esegui anche restauri, tra i quali quello del mausoleo 
Oljoitou di Soltanieh. 


^ G. Isola, M. Cozzi, E Nuti, G. Carapelli, Edilizia in Toscana fra le due guerre, Edifir-Edizioni, Firenze 1994, 
p. 229. 
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Fig. 17 - Due immagini dal libro (la copertina e la macchina di Linde) di Manlio Mandò e Giulio Calamai, Lezioni 
di Fisica Generale. | fondamenti della Termologia, Libreria Universitaria, Bologna 1968. Giulio Calamai (Firenze, 15 
giugno 1906-Firenze, 9 luglio 1984), laureatosi in Matematica presso l'Università di Firenze nel 1929, fu assisten- 
te incaricato prima presso la cattedra di Analisi Matematica della medesima Università e poi, dal 1934 al 1935, 
presso l'Osservatorio di Arcetri. Dal 1945 al 1947 fu professore incaricato di Fisica Sperimentale e di Fisica Teorica 
per i corsi integrativi. Nel 1964 ottenne la libera docenza in Ottica. Successivamente fu nominato astronomo 
capo presso l'Osservatorio di Arcetri ed ebbe l'incarico dell'insegnamento di Fisica Il fino al raggiungimento dei 


limiti di età. 


Fig. 18 - Raffaello Bruscaglioni (Firenze, 13 aprile 1907-Firenze, 6 agosto 1976) laureato in Ingegneria al Politecni- 
co di Torino nel 1929, si specializzò in Ottica ad Arcetri. Dopo un breve periodo ad Arcetri entrò nello stabilimento 
ottico San Giorgio di Genova-Sestri, dove divenne prima, giovanissimo, dirigente nel 1940 e, nel 1943, direttore. 
Fu poi alla Ducati e alla Marelli di Sesto San Giovanni". 


5 V, Ronchi, Raffaello Buscaglioni 1906-1976, «Atti della Fondazione Giorgio Ronchi», Anno LV, n. 1, 2000, 
pp. 55-62. 
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Fonti dell'Archivio Storico dell'Università di Firenze 


Presso l'Archivio Storico dell'Università di Firenze sono conservate, e sono state consul- 
tate per la stesura del presente lavoro, le seguenti fonti: 


Regio Istituto di Studi Superiori, pratici e di perfezionamento in Firenze, Sezione di Scienze Fi- 
siche e Naturali. Registro della Carriera scolastica degli studenti. Voll. VI, VII, VIII. 

Regia Università degli Studi di Firenze, Sezione di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali, 
Avviamento all'Ingegneria. Registro della Carriera scolastica degli studenti. Voll. I, II, ΤΠ. 
Regia Università degli Studi di Firenze, Annuari per l'anno accademico 1924-1925, Tipogra- 

fia Galletti e Cocci, Firenze, 1925. 
Regia Università degli Studi di Firenze, Annuari per gli anni accademici 1925-1929, (5 νι), 
Firenze, Stab. Tip. Già Chiari, succ. C. Mori, Firenze, 1926-1930. 


Sono inoltre disponibili le schede di ogni studente e la cartella dei documenti. Alcune 
cartelle risultano danneggiate dall’alluvione di Firenze del 4 novembre 1966. 
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Nello Carrara 


Nell'estate del 1953 ricevetti la visita, inaspettata ma straordinariamente gradita, di una per- 
sona che non rivedevo ormai da circa trenta anni. Si trattava di una cara, intelligente, colta 
Signora, la madre di un mio antico compagno di studi universitari, che fu per me, nella mia 
giovane età e durante il periodo goliardico, quasi una seconda Madre: la signora Rasetti. 

La signora Rasetti, che avevo perduto da gran tempo di vista, perché aveva seguito il suo 
illustre figlio Franco nelle molte peregrinazioni per il mondo, era ritornata da poco definiti- 
vamente in Italia, dopo lunghissima permanenza in America. 

Ella aveva uno scopo nel venirmi a cercare: la signora Fermi stava compilando un libro 
sulla vita del marito e, mentre non le mancavano naturalmente notizie dal periodo romano 
in poi, ne era sprovvista per il periodo pisano e fiorentino. Essendo io stato compagno di 
studi di Fermi e di Rasetti sia a Pisa sia a Firenze, avrei dunque potuto essere una buona fon- 
te per le informazioni mancanti. 

Ricordammo insieme quel lontano periodo della nostra vita; ulteriori ricordi affiorano 
poi l'estate scorsa a Pozzuolo Umbro, dove i Rasetti hanno una bella proprietà, e dove ebbi 
la ventura di trovare Franco in persona. 

Promisi alla signora Rasetti di farle pervenire quelle notizie, e quelle fotografie, di cui 
potevo disporre; ma la mia fu una promessa da marinaio. 

La prematura e dolorosa scomparsa del mio antico compagno di studi, mi induce a rac- 
cogliere e ad esporre i miei ricordi, cosi che non vada completamente perduta anche questa 
traccia, sia pure modesta e tenue, del suo passaggio fra noi. 

Dopo brevissima permanenza a Pisa, come studente del primo anno di Fisica ed alun- 
no della Scuola Normale Superiore, fui chiamato, nel marzo del 1918, in servizio militare; 
eravamo in guerra, la prima guerra mondiale. Ritornai agli studi assai tardi, iscritto al terzo 
anno; trovai la scuola popolata da ufficiali di vario grado, antichi scolari che, come me, ave- 
vano dovuto interrompere gli studi a causa della guerra, ed alcuni giovinetti in borghese, che 
noi, forti delle nostre divise e dei nostri galloni, considerammo inizialmente con supremo 
disprezzo e superiorità. 

Ben presto peró dovemmo accorgerci che fra loro ve ne era qualcuno meritevole di parti- 
colare considerazione. E ben presto si strinse fra tutti noi una cara e simpatica amicizia, ce- 
mentata dalla consapevolezza di appartenere ad una scuola illustre, e dal comune appellativo 
di «sgobboni», che ci veniva gratificato dagli altri studenti. 


* Archivio di Stato di Firenze, Fondo Nello Carrara, Relazione tenuta al Rotary Club di Firenze il 16 maggio 
1955. Pubblicato su concessione del Ministero dei Beni e delle Attività culturali e del Turismo. Divieto di ulte- 
riori riproduzioni o duplicazioni con qualsiasi mezzo. Le figure sono state introdotte dai curatori della presente 
pubblicazione. 


Roberto Casalbuoni, Giovanni Frosali, Giuseppe Pelosi (a cura di), Enrico Fermi a Firenze. le «Lezioni di Meccanica 
Razionale» al biennio propedeutico agli studi di Ingegneria 1924-1926 
ISBN 978-88-6655-672-5 (print) ISBN 978-88-6655-673-2 (online) © 2010 Firenze University Press 
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Fig. 1 - Adele Galeotti 
Rasetti (Narni, 8 gennaio 
1870-Pozzuolo Umbro, 
30 ottobre 1972) (secon- 
da in piedi da sinistra) 
nella classe di pittura 
con le compagne di stu- 
dio. Sulla sinistra Giovan- 
ni Fattori. La foto é del 
1898 circa. [Per cortesia 
della Fondazione Franco 
Rasetti 


Fig. 2 - La villa a Pozzuo- 
lo Umbro - frazione del 
comune di Castiglione 
del Lago (Perugia) -- 
della famiglia Rasetti. 
[Per cortesia di Stefano 
Malvagia 


Fig. 3 - Nello Carrara 
alla Scuola Normale Su- 
periore di Pisa nel 1920. Fig.1 Fig.2 
[Per cortesia di Eugenio 
Carrara] 


Fig.3 


Fondata da Napoleone nel 1813 come succursale della Ecole Normale Superieure di Pari- 
gi, la Scuola Pisana ha sede nel bel Palazzo Vasariano dei Cavalieri di Santo Stefano. 

Gli studenti, per esservi ammessi, dopo la maturità classica o scientifica, debbono so- 
stenere difficili prove. In seguito frequentano i normali corsi universitari, e debbono rego- 
larmente sostenere e superare gli esami con una media non inferiore al 27; debbono inoltre 
seguire alcuni corsi speciali, complementari nella Scuola. E in compenso hanno l’alloggio e 
il vitto gratuiti nello stesso Palazzo; hanno a disposizione una meravigliosa biblioteca; godo- 
no dei vantaggi che porta la vita in comune in un severo ambiente di studi. 
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L'ambiente era allora veramente severo, 
molto più di quanto non lo sia ora; scale im- 
mense, tetre e buie; camere, per noi normalisti, 
vaste, fredde, francescanamente ammobiliate; 
cibo monotono e scarso duravano le restrizioni 
di guerra — ; severissimi e inaccessibili i profes- 
sori: Bianchi, Bertini, Maggi, Puccianti, Nasi- 
ni, D'Achiardi e via dicendo, nomi illustri, di 
fama mondiale. 

Ma la nostra giovinezza e la nostra gaiezza 
temperavano l'austerità dell'ambiente, e, rag- 
giunto fra di noi l'affiatamento, le nostre men- 
ti si allenarono insieme agli studi e alle burle. 

Cominciammo cosi: davanti al nostro Pa- 
lazzo, a fronte della meravigliosa scalinata d'accesso, si erge la mole della gigantesca statua a 
Cosimo I (ai piedi della quale chioccola l'acqua da una graziosa fontana). Non ricordo bene 
a chi venne in mente di adornare la nuda testa del Granduca con un adeguato copricapo: 
una notte decidemmo di fare una prima scalata della statua per prenderne le misure. L'im- 
presa risultó tutt'altro che facile. Vista dal basso, la statua sembrava accessibile, ma per salire 
fino alla testa occorrevano doti di agilità non comuni. Solo in due superammo il cimento: io 
ed un altro ragazzo press'a poco della mia statura, che non presentava alcuna particolare ca- 
ratteristica per farsi notare. Insieme arrivammo in cima nelle piü strane posizioni e con ade- 
guate contorsioni svolgemmo il nostro compito. Quasi una settimana duró la fabbricazione 
di un piumato e variopinto cilindro, che richiese spese, non indifferenti per le nostre tasche. 
E finalmente, i medesimi ardimentosi poterono notte tempo coronare l'opera. Il successo 
fu notevole; la statua cosi adornata richiamó l'attenzione del pubblico; avemmo l'onore di 
vederla citata sui giornali, con paternali dirette ai soliti ignoti. Fino a che una squadra di 
spazzini, provvisti di scale e attrezzi, fu inviata 
dal Comune a togliere l'indegno copricapo. 

Il mio collaboratore nell'epica impresa era 
stato proprio Fermi. Quel Fermi che avevo già 
avuto modo di apprezzare come vorace man- 
giatore di castagnaccini, necessaria integrazio- 
ne alla nostra parca mensa. Quel Fermi che già 
mi aveva intimidito in aula col suo incredibile 
sapere. 

Il compito di chiarire alle nostre menti il 
mistero dell'analisi infinitesimale era affidato 
ad un valente professore, ex normalista, dal- 
la cui bocca uscivano con incredibile velocità 
teoremi e spruzzi di saliva. Un giorno, al ter- 
mine di una lezione particolarmente faticosa 
per l'insegnante e per noi, Fermi si alzó, e con 
la sua caratteristica, strascicata voce, espresse il 
parere che tutto quanto era stato detto, avreb- 
be potuto essere presentato sotto un aspetto 
assai più semplice. Il professore lo prese in pa- 
rola e lo invitò ad esporre l'argomento secondo 
il suo punto di vista. Per il timore che tutti noi 
avevamo per i luminari della scienza, il gesto 


Pisa - Monumento a Cosimo | De" Medici in piazza dei Cavalieri 
(P. Francavilla sec. XVII ) 
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Fig. 4 - Luigi Puccianti 
(Pisa, 11 giugno 1875- 
Pisa, 9 giugno 1952) (co- 
struì uno spettroscopio 
ad alta sensibilità, con 

il quale studiò l'assorbi- 
mento di raggi infrarossi 
di molti composti, po- 
nendo in correlazione gli 
spettri con le strutture 
molecolari). 


Fig. 5 - ll monumento 
a Cosimo | dei Medici 

in piazza dei Cavalieri a 
Pisa in un'immagine del 
1920 circa. [Collezione 
Giannini] Alle sue spalle 
il palazzo della Carovana 
ο dei Cavalieri) — già 
quartier generale dell'Or- 
dine dei cavalieri di San- 
o Stefano - sede storica 
della Scuola Normale 
Superiore di Pisa. 
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Fig. 6 - Da sinistra a de- 
stra: Franco Rasetti, Nello 
Carrara e Enrico Fermi 

in una escursione sulle 
Alpi Apuane nel 1920. 
[Per cortesia di Eugenio 
Carrara] 
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di Fermi apparve di una audacia inconcepibile: ma il Fermi, in un glaciale silenzio di attesa, 
fece una brillantissima lezione, riscuotendo la completa approvazione del difficile professore 
e lasciando in noi un senso di reverente sgomento. 

Il Fermi non era uno scolaro come gli altri: non studiava alcuna lezione, e non ne aveva 
bisogno; andava per conto suo. Mentre noi eravamo costretti ad affannarci per poter seguire 
gli insegnanti, egli si occupava già dei problemi più attuali della Fisica. Chi di noi conosceva 
a fondo quel misterioso personaggio della termodinamica, che va solto il nome di entropia? 
Nessuno; ma Fermi aveva già da dire qualche cosa di nuovo sul suo conto. 

Uno dei principali svaghi di noi normalisti, cui si erano frattanto aggiunti alcuni altri sim- 
patici e valenti studenti, erano le escursioni invernali sulle Alpi Apuane. Facevano parte del 
gruppo quasi sempre un aspirante filosofo, anche lui attualmente in America, De' Negri, qual- 
che ragazzo della tribù dei Pontecorvo, sempre Rasetti, qualche volta Fermi. Tutti riconosceva- 
no la superiore preparazione alpinistica di Rasetti, il quale si prendeva in ogni caso l'iniziativa, e 
i cui ordini erano legge: Rasetti era fino da allora un uomo straordinario; dotato di grandissima 
intelligenza e di straordinaria memoria, conosceva una enorme quantità di cose; la sua cultura 
e i suoi interessi andavano dalla fisica ai coleotteri, di cui aveva una fra le migliori collezioni di 
tutta Italia: dalla chimica all’arte, alla letteratura. Alto, magro, con un mento prominente, che 
denotava la sua straordinaria forza di volontà, estremamente preciso nelle sue cose, nella sua 
attività, nei suoi movimenti, sguardo acutissimo e penetrante, spirito caustico molto temibile, 
egli si faceva notare di primo acchito. Quanto Fermi passava inosservato, tanto Rasetti con 
la sua rumorosa, crosciante, petulante risata su tutto e su tutti, richiamava immediatamente 
l'attenzione. È stata una mia singolare ventura aver potuto passare un periodo della mia vita, 
purtroppo assai breve, con questi due uomini eccezionali, Fermi e Rasetti. 

Le Alpi Apuane, nonostante la loro modesta altezza, presentano notevoli difficoltà; ir- 
te, dirupate, coperte d’inverno di lastroni di ghiaccio, vogliono vedere l’uomo in faccia. La 
soddisfazione delle difficoltà superate, i meravigliosi panorami che si presentano a chi ne 
raggiunga i vertici, sul mare ad ovest e sulle montagne altrove, ne costituiscono il fascino. 
Estremamente pericolose le eventuali cadute. Ed ecco che noi, riconoscendo l'opportunità 
di placare la divinità della montagna, facevamo precipitare a valle di tanto in tanto qualche 
masso, con un complicato rito propiziatorio. Logicamente la caduta del masso avrebbe fatto 
accrescere l'entropia dell'universo, che così soddisfatta, speravamo ci avrebbe risparmiato. E 
poiché mai nulla di spiacevole accadde, possiamo concludere che i rituali sacrifici dell’entro- 
pia furono veramente efficaci. 

Fu proprio in occasione di quelle escursioni e di questi sacrifici propiziatori, che Fermi ci 
iniziò alle sue nuove e straordinarie idee in proposito all’entropia. 

ΚΕΝ i Come si sa, l’entropia, 

7 ο 4 zd nello svolgimento dei feno- 

; Zu meni naturali, ha il vizio di 

p? crescere sempre; nulla puó 

accadere nel mondo fisico 

= senza che l’accrescimento 

dell'entropia sia massimo; 

l'accrescimento dell'entro- 

pia é criterio per distingue- 

re i fenomeni che possono 

\ realmente manifestarsi dagli 

altri; caratterizza i fenomeni 
3 irreversibili. 

Consideriamone uno dei 
piü semplici; un recipiente 
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pieno di un qualsiasi gas, ad una determinata temperatura e pressione. Un secondo reci- 
piente, inizialmente vuoto, viene posto in comunicazione col primo. Una parte del gas pas- 
sa allora dal primo al secondo e, dopo un tempo conveniente, il gas si distribuisce nei due 
recipienti, assumendo una diversa pressione. Questo processo è irreversibile, perché mai si 
è potuto constatare che il gas, distribuito nei due recipienti, spontaneamente si raccolga in 
uno solo; e durante questo processo l'entropia aumenta. 

La legge di distribuzione delle velocità fra le molecole del gas, proposta dal Maxwell, la teo- 
ria cinetica dei gas che ne consegue elaborata dal Boltzmann, permettono la formulazione ma- 
tematica dell'entropia; e, ammettendo che il gas evolva spontaneamente da stati meno probabili 
a stati più probabili, l'entropia risulta proporzionale al logaritmo della probabilità di stato. 

Rimaneva tuttavia una lacuna: il valore assoluto dell’entropia in uno stato non è conosci- 
bile, ma soltanto si possono valutare le sue variazioni nel passaggio da uno stato ad un altro: 
come se si sapessero contare gli scalini che separano il quindicesimo piano di un grattacielo 
dal sedicesimo, ma non si potesse conoscere il principio della scala. 

Pur con queste limitazioni, la dottrina dell’entropia aveva risolto gran numero di que- 
stioni della fisica e della chimica; la conoscenza del valore assoluto dell’entropia, del princi- 
pio della scala, avrebbe tuttavia permesso progressi straordinariamente importanti. 

Questo, la determinazione del valore assoluto dell'entropia, era il problema che mulinava 
nella mente del giovane Fermi, non ancora ventenne, che con noi mangiava il castagnaccio, 
saliva sulla statua di Cosimo I, faceva sacrifici all'entropia sulle Alpi Apuane; mentre noi 
dovevamo limitarci allo studio scolastico, e per noi durissimo, sulle dispense e sui libri, da 
lungo tempo abbandonati per il servizio militare. 

Piccolo di statura, magro, di colore piuttosto oscuro, folti i capelli, il naso minuto, un 
impertinente dentino di latte in bella mostra, il capo teso in avanti, la profondità del pensie- 
ro di Fermi appariva solo dagli occhi, dalla interiorità del suo sguardo. 

Uno degli studi più ostici era il corso di meccanica razionale del simpatico ed illustre pro- 
fessore Maggi, quello che non facevamo in tempo a salutare, incontrandolo per via, perché 
riusciva a precederci. Un lungo baffo brizzolato, drizzato in alto, il sinistro; un lungo baffo 
volto in basso, il destro, il vivacissimo e asciutto professore ci iniziava ai misteri delle sue fi- 
gure materiali, riempiendo lavagne di formule e rifuggendo nel modo più assoluto da qualsi- 
asi ausilio grafico, che secondo noi, sarebbe 
stato invece efficacissimo: la supposta retta, 
la retta precedentemente indicata, la retta in 
discorso, invece della retta 4, della retta 6, 
della retta c, e di un conveniente disegno al- 
la lavagna, accrescevano per noi le difficoltà 
della difficile materia. Fermi non aveva bi- 
sogno di alcuna meditazione, egli sapeva già 
tutto; Rasetti imparava tutto senza sforzo e, 
con la sua prodigiosa memoria, era in grado 
di ripetere in qualunque momento qualun- 
que pagina del testo, a cominciare dalla pre- 
fazione, compresi i segni di interpunzione: 
«la presente edizione virgola sollecitamente 
allestita virgola per servir di guida virgola ai 
nostri giovani virgola». Le virgole e le lingue 
straniere erano il debole del prof. Maggi, 
che, conoscendo perfino il russo, si diceva 
avesse dimenticato l’italiano, tanto involute 
ci apparivano le sue esposizioni. 
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Fig. 7 - Gian Antonio 
Maggi (Milano, 19 feb- 
braio 1857-Milano, 12 
giugno 1937), studente 
di Kirchhoff a Berlino, 
tenne la cattedra di Mec- 
canica Razionale a Pisa 
per circa un trentennio. 


50 


Fig. 8 - Sequenza della 
caduta di un gatto ripre- 


sa nel 1894 da Étienne- 
Jules Marey (Beaune, 5 


marzo 1 
maggio 


inventó i 


830-Parigi, 15 
904). Marley 
cronofotogra- 


fo, uno strumento, tra i 
precursori del cinema 


ma idea 


o per indagini 


scientifiche e non per 


l'intratte 


nimento, in 


grado di fissare le varie 
fasi di un movimento a 


scopo d 


i studio. 


Nello Carrara 


Ed un bel giorno arrivammo finalmente all'attesissimo teorema del gatto. Il gatto, co- 
munque venga lasciato cadere, ricade sempre sulle zampe. «Le chat retombe toujours sur ses 
pattes»: questione grave, che aveva affaticato la celebre scuola dei meccanici francesi, perché 
apparentemente in contrasto con uno dei principi più solidi della meccanica razionale, il 
principio della conservazione della quantità di moto areale. 
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Fig. 9 - Schema di un gatto secondo Max Abraham!. Max Abraham (Danzica, 23 marzo 1875-Monaco di Baviera, 
16 novembre 1922) fu un fisico e matematico tedesco, tra i primi a occuparsi della teoria della relatività; lavorò in 
concerto con Tullio Levi-Civita e Albert Einstein, operando soprattutto in Italia. 


Da eccellenti fisici sperimentali, Fermi, Rasetti ed io decidemmo di tentare la prova; 
e di tentarla in lezione, proprio durante l’attesa lezione del teorema del gatto. Rinuncio a 
descrivere il pandemonio che successe quando, terminata la esposizione del teorema, l’in- 
nocente bestiola fu lanciata nell'aula. Va tuttavia ricordato che il professore fu, in quell'oc- 
casione, come del resto ne eravamo certi, di grande spirito e comprensione. D'altronde era 
noto nell'ambiente goliardico pisano, e credo anche ai professori, che, capitano Rasetti, era 
stata fondata una ristrettissima società, la «Società Antiprossimo», il cui nome era tutto un 
programma. In quel periodo ovunque, nella scuola e nei salotti, si faceva gran parlare della 
teoria della relatività di Einstein. Chi la portava alle stelle e chi la considerava parto di una 
fantasia malata: il tempo non è assoluto ma relativo; diverso nei vari sistemi di riferimento: 
le dimensioni degli oggetti appaiono diverse a seconda dello stato di moto dell’osservatore; 
la velocità della luce invariante. Particolarmente interessava nei salotti sapere se, viaggiando 
a velocità prossime a quelle della luce, il corso della nostra vita sarebbe accelerato o ritardato; 


! Meccanica razionale. Appunti presi alle lezioni del Prof Max Abraham, G. Tenconi, Milano 1910-1911, pp. 
218-221. 
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se, per mezzo di Einstein sarebbe stato possibile disporre dell'elisir di lunga vita. Avvenne co- 
si che il prof. Maggi si trovó in obbligo di manifestare la sua opinione, ció che egli fece con 
una «esposizione compendiosa dei principi scientifici della teoria della relatività generale». 
Fermi era già padrone di questa sottile e profonda teoria. Ed io ricordo le lezioni che egli ne 
fece, nell'aula di fisica, essendo seduti, nei banchi degli scolari, gli stessi professori. E da quel 
giorno Fermi fu quelli che sopra gli altri come aquila vola. Ma, nonostante la potenza del 
suo volo, egli rimase, allora e sempre, il caro compagno, semplice e buono, che partecipava 
alla nostra vita, alle nostre birbonate, al quale sempre potevamo ricorrere, certi del suo aiuto. 

Mentre la «Società Antiprossimo» iniziava la sua attività, di cui una delle prime manife- 
stazioni fu il lancio del gatto — e una delle successive il lancio di pezzetti di sodio metallico 
durante i giorni di pioggia ai piedi dei passanti, per goderne le subitanee reazioni alla im- 
provvisa fiammata provocata dal sodio al contatto con l'acqua -- i membri della medesima 
società erano alle prese non solo con la teoria della relatività ma anche con la teoria dei 
quanti, che insieme con la prima, anzi più della prima, stava sconvolgendo la fisica dalle 
fondamenta. E molto probabile che di nostra iniziativa non avremmo neppure pensato alla 
possibilità di affrontare una teoria cosi nuova e misteriosa, se non ci avesse stimolato la con- 
sapevolezza che per Fermi si trattava di affari di ordinaria amministrazione. 

I quanti sono davvero qualche cosa di misterioso; de Broglie, l'iniziatore della meccanica 
ondulatoria e Premio Nobel nel 1941 scriveva «per conto mio ero ventenne quando ho co- 
minciato ad occuparmene, é dunque un quarto di secolo che medito su di essi; ebbene, debbo 
umilmente confessarlo, che se sono giunto nel corso di queste meditazioni a capire un po' me- 
glio qualcuno dei loro aspetti, io non so davvero che cosa realmente nasconda la maschera che 
ne copre il volto. Mi pare tuttavia che una cosa possa essere affermata: nonostante l'ampiezza 
e l'importanza dei progressi compiuti dalla fisica negli ultimi secoli, finché i fisici ignoravano 
l'esistenza dei quanti, nulla potevano comprendere dell'intima e profonda natura dei fenomeni 
fisici, perché senza quanti non ci sarebbe né luce né materia, e, se è lecito parafrasare un testo 
evangelico, si può dire che nulla di quello che è stato fatto è stato fatto senza di essi». 

Soltanto oggi possiamo misurare l’estensione della rivoluzione compiuta dai quanti. La 
fisica classica ci mostrava l'universo simile ad un gigantesco meccanismo, suscettibile di esse- 
re descritto con assoluta precisione, localizzando le sue parti nello spazio e la loro modifica- 
zione nel tempo; meccanismo la cui evoluzione poteva essere rigorosamente prevista in base 
a un certo numero di dati sulla sua situazione iniziale. 

La teoria della relatività, pur rimaneggiando profondamente queste idee, le aveva peró 
sufficientemente rispettate e non sconfessava il determinismo classico. Non cosi la teoria dei 
quanti, che, non permettendo di rappresentare con continuità nello schema dello spazio e del 
tempo, l'evoluzione di fenomeni naturali, obbliga a modificarne completamente il concetto. 

L'origine della teoria dei quanti si trova nelle ricerche compiute da Max Planck sulla 
teoria dell'irraggiamento del corpo nero. I metodi della fisica classica, applicati a questo 
problema, conducevano a conclusioni non solo in contrasto con l'esperienza, ma addirittura 
assurde (Rayleigh) senza alcuna speranza di giungere ad un risultato accettabile. 

Appariva la necessità di introdurre nella fisica punti di vista affatto nuovi, Planck ebbe 
allora l'idea geniale di enunziare un postulato interamente estraneo alle concezioni classi- 
che, che è il seguente: la materia non può emettere energia raggiante che per quantità fini- 
te, proporzionali alla frequenza: il fattore di proporzionalità è una costante universale delle 
dimensioni di un'azione meccanica. È la celebre costante / di Planck. Partendo da questo 
postulato, paradossale secondo la fisica classica, Planck giunse a scrivere una legge dell’irrag- 
giamento termico, cui è legato il suo nome. 

Il confronto mostrò che la teoria di Planck è perfettamente in accordo con l’esperienza; 
e a poco a poco ne apparve l’importanza fondamentale non solo nel problema particolare 
dell’irraggiamento del corpo nero, ma in qualunque campo. 
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Fig. 10 - Lettera del 
novembre del 1925 di 
Arthur H. Compton -- 
Premio Nobel per la 
Fisica nel 1927 - a Nello 
Carrara: «Mio caro Dr. 
Carrara, mi dispiace mol- 
o di non aver saputo 
dei suoi importanti lavori 
sulla riflessione totale dei 
aggi X, e dei suoi sforzi 
per accertare lo spettro 
dei raggi X tramite 
eticoli di diffrazione, 
fino a dopo la pubbli- 
cazione del lavoro che 
e allego. Ovviamente 
citeremo il suo lavoro nel 
nostro prossimo articolo 
sull'argomento. La mia 
svista in questo caso é 
stata imperdonabile. 

La prego di accettare i 
migliori omaggi da parte 
del suo collega Arthur H. 
Compton». [Per cortesia 
di Eugenio Carrara] 
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Fu l'introduzione dei quanti ad esempio che permise la risoluzione completa dei proble- 
mi spettroscopici e consent di svelare il segreto della costituzione atomica e molecolare. I 
primi metodi per questa introduzione si debbono al Bohr e successivamente al Sommerfeld. 
Α dir vero essi sapevano piuttosto di magia o di stregoneria, piü che di scienza vera e propria: 
ma, con la successiva elaborazione della meccanica quantistica e ondulatoria, le regole di 
quantizzazione appaiono oggi sotto una luce ben diversa. 

Allora peró, verso il 1920, la benemerita «Società Antiprossimo» si trovava di fronte ai 
primi incerti e farraginosi inizi di un così brillante avvenire della teoria dei quanti e la nostra 
introduzione nei suoi misteri apparve estremamente faticosa. 

Non così per Fermi, il quale accoppiava ad una abilità matematica eccezionale una al- 
trettanto eccezionale intuizione dei fenomeni fisici. E non solo Fermi era perfettamente al 
corrente delle nuove idee, ma già stava maturando nella sua mente la possibilità di servirse- 
ne, per risolvere il problema che personalmente lo assillava, quello della determinazione del 
valore assoluto dell’entropia. 

Egli pensava che, essendo le leggi spettroscopiche esaurientemente spiegate «quantiz- 
zando» i moti degli elettroni negli atomi, fosse necessario quantizzare anche i moti delle 
molecole nei gas. L'entropia allora, legata direttamente alla velocità delle molecole, dovrà 
contenere il quanto d'azione / e vi sono ragioni per prevedere che la divergenza fra l'entropia 
calcolata nel modo classico e quella calcolata secondo le moderne vedute quantistiche sarà 
sensibile specialmente verso le forti pressioni, le basse temperature, cioè per gli stati forte- 
mente condensati o, come disse Fermi, negli stati degenerati. 

Non è il caso di addentrarci nello sviluppo assai difficile della teoria del Fermi; basterà af- 
fermare che non solo egli poté arrivare alla determinazione del valore assoluto dell’entropia, 
ma ad accorgersi che la regola semplice del Sommerfeld per quantizzare un sistema non vale 
quando il sistema stesso contenga particelle identiche, com'è ad esempio il caso dell’elio, il 
cui atomo contiene due elettroni fra loro indistinguibili: qui spuntava in germe il principio 
di esclusione del Pauli. 

Mentre Fermi era perduto dietro a queste elevate speculazioni teoriche, io andavo elabo- 
rando il mio lavoro di tesi di laurea: un lavoro sperimentale su un argomento allora di gran- 
de attualità: lo studio della diffrazione dei raggi X mediante i cristalli. Si trattava di ripetere 
e discutere difficili esperienze di Friedrich, di Knipping e di Bragg, di cui tutti allora parla- 
vano. Oggi, che si possono acquistare spettrografi a raggi X così come si compra un micro- 
scopio, non ci si può rendere conto delle difficoltà cui andava incontro un inesperto ragazzo, 
di fronte ad esperienze così nuove e sconcertanti. Tutto era da fare: dai tubi per raggi X agli 
apparecchi per la loro alimentazione; dai dispositivi per cristalli, ai cristalli stessi. Col consi- 
glio e con preziosi suggerimenti, mi fu di grandissimo aiuto il nostro comune maestro, prof. 
Puccianti, abilissimo sperimentatore, uomo di acuto ingegno e di vasta cultura, che non 
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posso ricordare se non con la più profonda commozione, perché mi fu paterno amico fino ai 
suoi ultimi giorni. Anche Fermi mi assisteva in queste ricerche, e, se il suo aiuto mi fu pre- 
zioso per la parte teorica, fu invece nullo per la parte sperimentale propriamente detta, per 
la quale pareva non avesse alcuna particolare disposizione. Questa impressione, che conser- 
vo ben viva nel ricordo, doveva essere clamorosamente smentita, perché Fermi si dimostró 
grandissimo, non solo come teorico, ma anche come uomo di laboratorio. 

La nostra giornata era davvero piena di avventure: avventure scientifiche, avventure go- 
liardiche. Rasetti, che pure seguiva il mio lavoro di tesi e mi consolava nelle numerose dif- 
ficoltà, aveva messo singolarmente a profitto della «Società Antiprossimo» le sue molteplici 
conoscenze chimiche. Egli aveva elaborato sostanze estremamente pestifere, di cui fu deciso 
l'impiego il giorno in cui venimmo a sapere che un intero collegio di graziose ragazze sareb- 
be salito sul campanile pendente. Mentre le disgraziate salivano, una dietro l'altra, la scala a 
chiocciola che corre lungo la torre, fu gettata nell'interno una delle pià poderose ed efficienti 
bombe Rasetti. Un odore tremendo riempi il campanile; alcune ragazze si sentirono male, 
alcune addirittura svennero: l'avvenimento ebbe l'onore della cronaca. 

Ad avventure del genere, faticose e pericolose, seguivano periodi di riposo dedicati alla 
attenta lettura e al commento del Corriere dei Piccoli, in casa Rasetti. Tutto valeva a farci 
ridere; e fra le risate emergeva in modo particolare quella di Rasetti; tutto appariva straordi- 
nariamente divertente. 

Di pari passo si sviluppava l'attività sportiva: alle escursioni in montagna si alternavano 
gite in bicicletta nei dintorni di Pisa; e per poco una di queste non ebbe conseguenze spia- 
cevoli. Andavamo verso Navacchio di passo turistico, navigando in un mare di fango per le 
recenti piogge, con scassatissime biciclette prese a nolo. Erano momenti politicamente assai 
inquieti e gli studenti, in modo particolare, erano malvisti: l'attraverso di alcuni paesi già ci 
era stato motivo di inquietudine, e finalmente passando per la piazzetta di non ricordo più 
quale località, fummo salvi solo perché la bicicletta di Fermi non aveva parafanghi. La vista 
di Fermi, mutato in una maschera di fango, volse in riso e innocua derisione le gravi minac- 
ce che ci erano state rivolte. 

Potrei continuare a lungo con la descrizione di queste avventure. Ma il tempo passa. Pre- 
sa finalmente la laurea con piena soddisfazione e scelto come assistente dal mio professore, 
dopo breve tempo dovetti nuovamente abbandonare studi ed amici perché richiamato in 
servizio militare. La guerra era finita, ma il nostro paese non era tranquillo. Mi aspettava un 
servizio davvero poco divertente. 

Nel lasciare i miei amici, in particolare ben ricordo di aver detto rivolto a Fermi: quando 
ritornerò e avrai avuto il Premio Nobel, non mi guarderai mica dall’alto in basso! 

Ma quando ritornai, ormai libero da obblighi militari, Fermi non era più a Pisa; appena 
laureato era stato chiamato all’Università di Firenze. 

Là potei continuare a frequentarlo, favorito dal fatto che sono fiorentino e che i miei ge- 
nitori e la mia casa paterna sono a Firenze. 

Nella nuova destinazione Fermi continuava a meditare sui problemi riguardanti l'entropia. 
Se nel calcolo dell'entropia è la legge dei quanti che domina e non la meccanica classica, tutto 
l’edificio teorico corrente, nel quale era stato inquadrato fino allora il comportamento dei gas 
ignorando il concetto di discontinuità del Planck, avrebbe dovuto essere corretto; si poteva 
pensare che, con la quantizzazione, i risultati sarebbero stati diversi e più conformi all’espe- 
rienza specialmente alle basse temperature, alle forti pressioni, ossia in stato di degenerazione. 

Una regola importantissima era stata enunciata in quel tempo dal fisico Pauli, in aggiun- 
ta alle regole di Bohr e Sommerfeld, e cioè che quando in un atomo esiste un elettrone, il cui 
moto è definito da quattro numeri quantici, è escluso che a un altro elettrone corrispondano 
i medesimi numeri: questo principio di esclusione affermava dunque che in un atomo un 
solo elettrone può stare in una determinata condizione quantica. Pauli dimostrò che la siste- 
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Fig. 11 - l'Istituto Na- 
zionale di Elettroacustica 
fondato da Mario Cor- 
bino in Via Panisperna 

a Roma in una cartolina 
del 1943. [Collezione 
Giannini] 
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matica degli spettri è dominata da questo principio: e non solo quella degli spettri atomici, 
ma anche quella degli spettri molecolari. 

E il Fermi compi l'ardito passo di estendere la regola all'insieme delle molecole costituen- 
ti la massa gassosa ed elaboró sulla base della regola di Pauli, una nuova statistica dei moti 
molecolari che da lui ha preso il nome. 

Le conseguenze della statistica di Fermi non tardarono ad essere sempre più numerose 
ed importanti. Nella sua luce furono risolti problemi famosi sui calori specifici dei gas e 
dei metalli; furono completamente chiarite la legge di Wiedmann e Franz sul rapporto fra 
conducibilità termica ed elettrica, la legge di Richardson dell'emissione termoelettronica, 
l'effetto Volta, l'effetto Peltier, la conduzione elettrica dei metalli e dei semiconduttori e cosi 
via; i modernissimi diodi a cristallo di silicio e di germanio, e i transistor, che costituiscono 
l'ultima novità dell'elettronica, e tanto avvenire sembrano avere in ogni campo della moder- 
na civiltà, derivano dalla statistica di Fermi. 

Due sono oggi le statistiche che dominano la fisica: quella di Bose-Einstein e quella di 
Fermi-Dirac; l'una valevole tipicamente per i fotoni, l'altra per gli elettroni. La meccanica 
ondulatoria ha stabilito un criterio generale per conoscere quale delle due debba essere ap- 
plicata. Un insieme di particelle uguali possono obbedire all'una o all'altra statistica. Si tratta 
di considerare una certa funzione, detta funzione d'onda, che dipende dalle coordinate dello 
spazio e dal momento angolare o spin delle particelle. Per le particelle che, come i fotoni, 
seguono la statistica di Bose, la funzione d'onda ὁ simmetrica, per quelle invece che, come 
gli elettroni, seguono la statistica di Fermi, la funzione è antisimmetrica. Questo risultato è 
di straordinaria importanza in quanto ha consentito di raggiungere profonde informazioni 
sulla struttura dei nuclei atomici, e, fra l'altro, ha permesso di escludere nei nuclei stessi, la 
presenza degli elettroni. 


Come ho detto, Fermi elaborava queste nuovissime teorie a Firenze, nella quiete del labora- 
torio dell'Istituto di Fisica di Arcetri, fondato da un altro illustre fisico umanista della vecchia 
scuola, il Garbasso, nel luogo stesso dove Galileo aveva svelato per primo le vie dell'Universo. 

La permanenza di Fermi a Firenze fu breve. Chiamato a Roma alla Cattedra di Fisica 
Teorica da Corbino, rapidamente ascese a fama internazionale. Dopo la sua partenza da 
Firenze, le nostre strade si separarono e solo raramente ebbi occasione di rivederlo. L'ultima 
volta, mi incontrai con lui durante il Congresso Voltiano sui raggi cosmici nel 1949 a Co- 
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FARO VOLTIANO 


della PILA 
VOLTIANA 


mo. Allora egli mantenne la promessa e, nonostante il Premio Nobel e il resto, ebbe con me 
la familiarità degli antichi tempi. 

Ritornó anche l'estate scorsa in Italia, a Varenna, per tenere un corso di Lezioni alla 
Scuola Internazionale organizzata dalla Società Italiana di Fisica. Non andai a Varenna, per- 
ché da lungo tempo la mia attività si svolge in altre direzioni. Tuttavia, non volendo rinun- 
ziare ad un nuovo incontro con lui, pregai la signora Rasetti di combinare una riunione in 
Valdarno, dove parenti della signora Fermi posseggono una villa assai prossima alla nostra. 
La riunione non poté avvenire, perché Fermi, già sofferente per i primi e pur gravi sintomi 
del male, dopo un breve soggiorno in alta Italia, fece direttamente ritorno in America. 


1} $rossine -+ Villa Zabbon. 
Rignano sull'Arno. 
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Fig. 12 - La Società Ita- 
liana di Fisica, che aveva 
fondato nel dopoguerra 
la Scuola Internazionale 
di Fisica di Villa Monaste- 
ro a Varenna, organizzò 
nel settembre del 1949 
- in occasione del 150° 
anniversario dell'inven- 
zione della pila -- un 
Convegno internaziona- 
le sui Raggi cosmici, a cui 
partecipò Enrico Fermi 
(presentato dal program- 
ma come «grande fisico 
italo-americano»), al suo 
primo rientro in Itali 
[Collezione Giannini] 
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Fig. 13 - ll Frassine; la 
villa a Rignano sull'Arno 
frequentata da Enrico 
Fermi. [Collezione Gian- 
nini] Della villa in Valdar- 
no ne parla anche Laura 
Fermi nel libro Atomi in 
famiglia (Arnoldo Mon- 
dadori Editore, Verona 
1954, pp- 66-67). 
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Pochi mesi dopo, seppi che Fermi era stato sottoposto ad un grave atto operativo, poi la 
notizia ferale della immatura fine. 

Vi leggo quanto mi scrisse in tale occasione la signora Rasetti. 

«La morte, dovuta ad un embolo, fu pietosa con lui, risparmiandogli gli ultimi tempi 
della malattia che sono i piü atroci, l'unica consolazione che abbiamo avuto é stata il sapere 
che non ha sofferto molto, dormendo quasi sempre sotto l'influsso di uno speciale calmante. 
Segré che andó a visitarlo prima e stette qualche giorno con lui, disse che Fermi e la moglie 
erano perfettamente informati della malattia e che ne parlavano con uno stoicismo incredi- 
bile. Discorsi degni — scrisse Segrè — dei dialoghi di Platone». 

Non sono certo la persona più qualificata per render conto delle successive grandi sco- 
perte di Fermi; ho già detto che i campi in cui si svolsero le nostre attività furono diversi. Mi 
proverò tuttavia a darne un cenno, sia pure fugacissimo. 

Se la statistica di Fermi escludeva che l'interno dei nuclei atomici potesse alloggiare elet- 
troni, tuttavia era un fatto sperimentale che nelle trasformazioni radioattive i nuclei espello- 
no proprio elettroni, dotati di alta velocità, i cosiddetti raggi beta. Era dunque naturale che 
l’attenzione di Fermi fosse richiamata da questa apparente contraddizione fra la sua statistica 
e i fatti sperimentali accertati. Per di più, mentre i fenomeni atomici e subatomici sono do- 
minati dai quanti, l'emissione beta sembra sottrarvisi, in quanto si riscontra che le velocità 
delle particelle beta, sono distribuite in modo continuo, sino ad un certo valore massimo. 
Pauli aveva già suggerito che l’emissione beta potesse essere dovuta ad un processo nucleare 
nel quale un protone si trasforma in neutrone, emettendo appunto un elettrone — la par- 
ticella beta —. Ma, per rispettare il principio della conservazione dell’energia, egli era stato 
costretto ad ammettere che insieme con l'elettrone venisse espulsa un'altra particella, neutra 
e di massa trascurabile, e perciò irrilevabile negli esperimenti. Fermi, ripreso il suggerimen- 
to di Pauli, seppe dargli forma quantitativamente e fornire solide argomentazioni a favore 
dell’esistenza della nuova particella che prese poi, in tutto il mondo scientifico, su sua pro- 
posta, la denominazione di «neutrino». 

In quello stesso periodo di tempo, a Parigi i coniugi Joliot e Curie riuscivano a produrre ar- 
tificialmente alcuni nuclei radioattivi, bombardando con particelle nuclei di elementi leggeri. 
Fermi, illuminato da questa possibilità, e pensando che i neutroni, sprovvisti di carica elettrica, 
dovessero risultare ben più efficaci, mosse all'attacco dei nuclei atomici sottoponendoli a bom- 
bardamento neutronico. Scoprì così nel 1934 la radioattività artificiale, in collaborazione con i 
ragazzi di Corbino, cioè con quel gruppo di valentissimi giovani, fra cui Rasetti, Amaldi, Segrè, 
che Corbino aveva saputo riunire nel suo Istituto romano. Ad arricchire la preziosa raccolta 
di risultati che rapidamente essi ottennero col bombardamento neutronico, si aggiunse poi la 
casuale scoperta della molto maggiore efficacia dei neutroni lenti. Negli anni successivi Fer- 
mi e i suoi collaboratori si dedicarono alla estensione dei risultati conseguiti, finché nel 1939 
Fermi, ottenuto il Premio Nobel, si trasferì stabilmente in America alla Columbia University. 
Già avevano lasciato l’Italia Rasetti e Segrè e Pontecorvo. Non si può a questo punto tacere la 
profonda amarezza nella constatazione di un così grave dissanguamento del nostro Paese, che 
tuttora continua, e rivolgere un invito alla ricerca dei mezzi adeguati per porvi riparo. 

Nel 1939, dopo la scoperta di Hahn e Strassmann della scissione dell’uranio, sulla base 
di uno dei più importanti risultati ottenuti da Fermi col bombardamento a mezzo di neu- 
troni lenti, Fermi rivolse la sua attenzione sull’assorbimento e sulla emissione di neutroni nel 
corso della scissione o fissione. Da qui sorse l’idea del processo a catena e della pila atomica, 
costruita a Chicago nel 1942. 

Finita la seconda guerra mondiale, Fermi si dedicò allo studio dei mesoni. La sua ultima 
scoperta fu che i nuclei di idrogeno bombardati con mesoni veloci, passano ad uno stato ec- 
citato, equivalente ad un aumento della loro massa; meravigliosa conferma della equivalenza 
della materia e della energia. 
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Fig. 14 -- La richiesta di brevetto del 1934 per la scoperta della radioattività artificiale di Enrico Fermi, Edoardo 
Amaldi, Cesare D'Agostino, Bruno Pontecorvo, Franco Rasetti, Emilio Segré e Giulio Cesare Trabacc 


Il rimpianto per la perdita di uno scienziato di cosi alto valore, il cui nome va affiancato 
a quelli di Galileo e di Newton, di colui che per primo ha messo a disposizione dell'uomo 
una grandiosa fonte di energia non derivante dal Sole, è stato universale; ma, nel rimpianto 
si insinua una sottile inquietudine: egli ha contribuito alla ideazione e alla realizzazione della 


bomba atomica, che avrebbe potuto essere usata contro il suo stesso Paese. 


«Noi chiniam fronte al massimo Fattor, che volle in lui del creator suo spirito piü vasta 


orma stampare»?. 


? A. Manzoni, I cinque maggio, vv. 32-36. 
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Enrico Fermi e la nascita dell'elettronica 
dei semiconduttori 


Giuseppe Pelosi, Massimiliano Pieraccini 


Enrico Fermi fu un fisico. Uno dei pià grandi. Ma con lo spirito di un ingegnere. Amava le 
cose concrete, le macchine, i meccanismi. Forse non era un grande riparatore di elettrodo- 
mestici, come ci testimonia la moglie nella brillante biografia Atomi in famiglia!, ma sicura- 
mente diffidava delle astrattezze, di certe «fumisterie teutoniche», come all'inizio gli apparve 
la nascente meccanica quantistica. E questa fu la sua forza. 

Di certo all'inizio controvoglia, ma poi afferró profondamente la realtà della nuova fisica 
dei quanti, con tutte le sue implicazioni più controintuitive. E non per il gusto della di- 
squisizione filosofica, ma per trovarne immediate applicazioni pratiche. E che applicazioni! 
Nientemeno che il primo reattore nucleare. 

Ma la fisica nucleare non fu l'unico suo interesse. Anzi, soprattutto all'inizio della carrie- 
ra, non c'era argomento scientifico che non lo interessasse. Una voracità insaziabile, anche 
se limitata alla sola scienza, come notavano scherzosamente la moglie e gli amici. E il suo 
primo grande contributo, in effetti, non fu di fisica nucleare, ma di statistica. Un argomen- 
to per certi versi piuttosto esoterico. Come contare gli stati possibili degli atomi in un gas 
perfetto. Una questione che in fisica quantistica non ὁ cosi ovvia come sembra. Fermi stesso 
fa un esempio illuminante. Prendiamo un ipotetico sistema di tre particelle, disposte sui tre 
vertici di un triangolo equilatero, come mostrato 
nella figura che segue. 

Se le particelle fossero distinguibili, ad esem- 
pio fossero tre palline, una rossa, una verde, una 
blu, le possibili configurazioni sarebbero tre, ov- 
vero le tre rotazioni di 120°. Ma se le palline so- 
no indistinguibili, ogni rotazione di 120° riporta 
il sistema nella condizione iniziale. Non ci sono 
tre stati possibili, ma solo uno. La questione è 
una di quelle profonde che fanno girare la testa. 

Le proprietà di un sistema fisico (le tre palline) 
non sono più intrinseche agli oggetti che lo com- 
pongono, ma legate a una qualità che ha a che 
fare con l'osservatore. Per un vedente le configu- 
razioni sono tre, per un cieco una sola! C'é ov- 
viamente qualcosa che non va. Un rompicapo per filosofi. Ma Fermi aborriva la filosofia 


! L. Fermi, Atoms in the Family. My life with Enrico Fermi, University of Chicago Press, Chicago 1954. 


? Rielaborazione grafica tratta da E. Fermi, Considerazioni sulla quantizzazione dei sistemi che contengono degli 
elementi identici, Nuovo Cimento», anno I, n. 1, 1924, pp. 145-152. 


Roberto Casalbuoni, Giovanni Frosali, Giuseppe Pelosi (a cura di), Enrico Fermi a Firenze. le «Lezioni di Meccanica 
Razionale» al biennio propedeutico agli studi di Ingegneria 1924-1926 
ISBN 978-88-6655-672-5 (print) ISBN 978-88-6655-673-2 (online) © 2010 Firenze University Press 


Fig. 1 -- Tre particelle sui 
tre vertici di un triangolo 
equilatero?. 
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e quindi affrontó la cosa con il piglio dell'ingegnere: vediamo come tutto ció ha a che fare 
con i valori dei calori specifici. Ebbene, se ne infischió dei paradossi filosofici e risolse 
il problema di termodinamica. Questo era Enrico Fermi. All'epoca un giovane assistente 
all'Università di Firenze. 

Ne scrisse quindi una memoria in italiano? e in tedesco*, che lo avrebbe fatto entrare 
nella storia. Ma non subito. Troppo scarna, un linguaggio troppo pratico. I fisici dell'e- 
poca non lo capirono subito. Il grande teorico inglese PA.M. Dirac la lesse, ma non ne 
fu impressionato. Gli sembró solo una particolare applicazione, niente di fondamentale. 
In realtà era la soluzione al problema a cui stava lavorando da molti mesi. Non ci é dato 
sapere se qualcosa dell'articolo di Fermi si sedimentó in un angolo remoto del cervello di 
Dirac, ma comunque siano andate le cose, pochi mesi dopo, Dirac formuló la sua famosa 
statistica’, valevole non solo per un gas perfetto, ma per qualunque particella di spin 1/2, 
tra cui gli elettroni. 

La formulazione di Dirac era, come al suo solito, elegante, generale e completa, ma era 
chiaramente basata sulle stesse idee di Fermi. Lo scienziato italiano scrive quindi una lettera, 
cortese ma ferma, in cui rivendicava la sua scoperta. L'inglese lo ammette di buon grado. 
Si ricordava dell'articolo del collega, ma non l'aveva collegato al suo lavoro. Almeno non 
consapevolmente. 

Il fatto che la statistica Fermi-Dirac si applichi agli elettroni ha un'immediata enor- 
me valenza applicativa. E la chiave per la comprensione della conduzione nei metalli 
e, di li a poco, anche dei semiconduttori. Uno studente di elettronica di oggi incontra 
la statistica di Fermi-Dirac nella sua prima settimana di studio, prima di qualunque 
dispositivo. Fermi, a tutti gli effetti, puó essere considerato uno dei padri fondatori 
dell'elettronica dei semiconduttori. Anche se, dopo quello storico lavoro sulla statistica, 
di fatto non se ne occupó piü. Fu infatti Alan Wilson quattro anni dopo? ad applicare 
la statistica di Fermi-Dirac ai semiconduttori. Tutt'altro che sorprendente è il fatto che 
Wilson elaboró la teoria che attualmente usiamo per la conduzione nei semiconduttori 
durante un soggiorno all'Università di Lipsia, presso il gruppo di Werner Heisenberg. 
Ovvero in uno dei tre-quattro centri di ricerca dove stava prepotentemente nascendo la 
fisica quantistica. 

Wilson defini il concetto di banda proibita, donatore e accettore, ma non quello di la- 
cuna, evidentemente un po' troppo azzardato. Solo Heisenberg osó parlare esplicitamente 
di lacuna, ovvero di un ‘buco’ che si comporta come una particella. Per tutti gli anni Trenta 
i semiconduttori rimasero dei materiali esotici, dalle proprietà erratiche. Il grande Wolfang 
Pauli, caustico e sprezzante, come era sua abitudine, sconsigliava agli amici di occuparse- 
ne’: «Sui semiconduttori è meglio non lavorare proprio, è un pasticcio, chissà poi se esisto- 
no veramenteb. 

Malgrado lo scettiscismo dello scienziato austriaco, poco dopo la seconda guerra mon- 
diale, William Shockley, John Bardeen e Walter Brattain, presso i laboratori Bell, inventa- 
rono il primo triodo a semiconduttore, il transistor. E fu un trionfo. In qualche decennio i 


° E. Fermi, Sulla quantizzazione del gas perfetto monoatomico, «Atti dell’Accademia dei Lincei», vol. 3, 1926, 
pp. 145-149. 

^ E. Fermi, Zur Quantelung des idealen einatomigen Gases, «Zeitschrift für Physik», vol. 36, nn. 11-12, 1926, 
pp. 902-912. 

5 P.A.M. Dirac, On the theory of quantum mechanics, «Proceedings of the Royal Society (London)», vol. A112, 
1926, pp. 281-305. 

$ A.H. Wilson, The Theory of Electronic Semi-Conductors, «Proceedings of the Royal Society (London)», vol. 
A133, 1931, pp. 661-677. 

7 G. Busch, Early history of the physics and chemistry of semiconductors-from doubts to fact in a hundred years, «Eu- 
ropean Journal of Physics», vol. 10, n. 4, 1989, p. 254. 
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semiconduttori cambiarono il mondo. Ma Fermi rimase molto distante da questi sviluppi. 
Non era affascinato dalle meraviglie della microelettronica, quanto piuttosto dalle appli- 
cazioni dei computer. I suoi ultimi due lavori, prima della scomparsa prematura, sono di 
computazione??. 

Fermi prenotava ore di calcolo della potente macchina MANIAC per investigare pro- 
blemi non lineari di fisica. Un campo che sarebbe diventato di grande moda una ventina 
d'anni dopo. Era cosi consapevole dell'importanza dei computer nel progresso scientifico 
che, quando nell'estate del 1954, durante il suo ultimo viaggio in Italia, gli fu chiesto come 
spendere una cospicua cifra che il comune di Pisa avrebbe messo a disposizione per la ricerca 
scientifica, non suggeri la costruzione di un reattore nucleare o di un acceleratore di particel- 
le, ma la progettazione di un computer". 

Fu così che nacque il primo computer italiano, la CEP (Calcolatrice Elettronica Pisana). 
Un capolavoro di ingegneria elettronica, che gettò le basi dell’informatica italiana e dei suc- 
cessi commerciali di Olivetti come produttore di macchine calcolatrici. 


Fermi morì nel novembre del 1954, prima di poter vedere realizzato il suo suggerimen- 
to. Due anni dopo, nel 1956, ai tre inventori del transistor fu conferito il Premio Nobel. 
Come di consueto i premiati fecero la loro Nobel Lecture al cospetto delle autorità. Uno dei 


* E. Fermi, N. Metropolis, Numerical Solution of a Mimimum Problem, «Document LA-1492», November 
1952. 

? E. Fermi, J. Pasta, S. Ulam, Studies of the Nonlinear Problems, Document LA-1940», May 1955. 

10 In una lettera datata 11 agosto 1954 indirizzata al Rettore dell'Università di Pisa, Enrico Fermi scrive: «Inter- 
rogato circa le varie possibilità di impiego di tale somma, quella di costruire in Pisa una macchina calcolatrice 
elettronica mi è sembrata, tra le altre, di gran lunga la migliore». La lettera è conservata negli archivi dell'Uni- 
versità di Pisa. 
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Fig. 2 - La CEP (Calcola- 
trice Elettronica Pisana), 
inaugurata nel novem- 
bre 1961 alla presenza 
del Presidente della 
Repubblica Giovanni 
Gronchi. 
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Fig. 3 - Da sinistra a de- 
stra, John Bardeen [Ma- 
dison (Wisconsin, USA), 
23 maggio 1908-Boston 
(Massachusetts, USA), 30 
gennaio 1991], Walter H. 
Brattain [Amoy (Ciina), 
10 febbraio 1902-Seattle 
(Washington, USA), 13 
ottobre, 1987] e William 
B. Shockley [Londra (Re- 
gno Unito), 13 febbraio 
1910-Stanford (California, 
USA), 12 agosto 1989], 
vincitori nel 1956 del 
Premio Nobel per la Fi- 
Sica per il loro lavoro sul 
ransistor. 


Fig. 4 - La prima pagina 
della Nobel Lecture di 
John Bardeen (1956). 
Bardeen é stato il solo 
ad aver vinto due Premi 
Nobel per la Fisica, il 
primo nel 1956 (per 

il transistor), il secon- 
do nel 1972 (per la 
superconduttività). 
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tre, John Bardeen, salutò, introdusse l'argomento e poi mostró una formula!: la funzione di 
Fermi, proprio quella elaborata dall’italiano a Firenze nel 1926 e ripresa da Dirac pochi mesi 
dopo. Quel giorno Enrico Fermi fu a tutti gli effetti consacrato padre fondatore dell'elettro- 
nica dei semiconduttori. 


JOHN BARDEEN 
Semiconductor research leading to the point 
contact transistor 
Nobel Lecture, December 11, 1956 


[...] 


Occupancy of the levels is given by the position of the Fermi level, Ep. 
The probability, f, that a level of energy E is occupied by an electron is given 
by the Fermi-Dirac function: 


STAGE 


!! Berdeen Nobel Lecture 1956, http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1956/bardeen-lec- 
ture.pdf (consultato nel novembre 2014). 


Una partita a tennis e tanti ricordi 


Carlo Franchetti 


La moglie di Enrico Fer- 
mi, Laura Capon, era so- 
rella di mia madre Paola 
e quindi per noi quattro 
suoi figli Fermi era lo zio 
Enrico: lui aveva con- 
temporaneamente le ca- 
ratteristiche di essere zio 
d'America e di essere an- 
che un personaggio molto 
famoso. Nessuno di noi 
quattro l'aveva mai visto 
e spesso domandavamo: 
«quando finalmente lo 
incontreremo?». Nell'e- 
state del 1945, alla fine della guerra, la mia 
famiglia era tornata a Gozzano dove risiedeva: 
mio padre era un chimico impiegato presso la 
Bemberg, allora un'importante fabbrica di seta 
artificiale. Gozzano é un paese della provincia 
di Novara di circa 5000 abitanti che si trova a 
un km dalla sponda sud del lago d'Orta a 350 
metri di altezza; quando é sereno si vedono be- 
ne le Alpi, in particolare il monte Rosa. 

Dopo la fine della guerra Enrico Fermi tor- 
nó in Italia due volte: nel 1949 a Como per il 
congresso voltiano sui raggi cosmici e nell'esta- 
te del 1954 a Varenna, sul lago di Como, dove 
tenne delle lezioni. Per quanto ricordi nessuno 
di noi incontró Fermi nel 1949. 

Nel 1954 io avevo 11 anni, mio fratello Ser- 
gio 15, mia madre 45. Varenna è relativamente 
vicina a Gozzano: finalmente si rese possibile il 
tanto atteso incontro, andammo in macchina 
(non so se tutta la famiglia ma io sicuramente 
c'ero) alla sede del convegno, pranzammo in- 
sieme a Fermi in un ristorante. Quale impres- 


Gozzano - Panorama e Stabilimenti Bemberg 


PT a. 


Fig. 1 - Lo stabili- 
mento della Bemberg 

- azienda tessile sorta 

in Germania agli inizi del 
Novecento - a Gozzano 
(Novara) in una immagi- 
ne del 1950. [Collezione 
Giannini] 


Fig. 2 - Cogne (Aosta), 
1949. Da sinistra a destra: 
Laura Capon, moglie di 
Enrico Fermi, con il figlio 
Giulio Fermi e Paola Ca- 
pon Franchetti (in primo 
piano i suoi quattro figli). 


Roberto Casalbuoni, Giovanni Frosali, Giuseppe Pelosi (a cura di), Enrico Fermi a Firenze. le «Lezioni di Meccanica 
Razionale» al biennio propedeutico agli studi di Ingegneria 1924-1926 
ISBN 978-88-6655-672-5 (print) ISBN 978-88-6655-673-2 (online) © 2010 Firenze University Press 
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Fig. 3 - Enrico Fermi, Gi- 
nestra Amaldi, Edoardo 
Amaldi ed Enrico Persico 
a Pera di Fassa (frazione 
di Pozza di Fassa, Trento) 
nell'estate del 1954. 


Carlo Franchetti 


sione ricevetti nel vederlo? Di sicuro non era di quelle persone la cui presenza incute timore 
a un ragazzino, l'emozione per l'incontro si calmó subito e anche il suo parlare dalla carat- 
teristica pronuncia strascicata era tranquillizzante; ho il ricordo di un piccolo avvenimento: 
da un tavolo vicino si alzó una persona e chiese a Fermi un autografo (che ottenne). Qui 
desidero osservare che in quegli anni Fermi era molto popolare fra la gente comune, di lui si 
diceva: «quello che ha inventato la bomba atomica» (ritorneró su questo punto). 

Alcuni giorni dopo Fermi venne da solo a trovarci a casa nostra dove si intrattenne per 
una giornata, dormi da noi e ripartì il giorno seguente. 

In quegli anni il ‘miracolo economico’ era ancora lontano, ma Gozzano godeva di una 
relativa prosperità per via della Bemberg che impiegava più di mille operai; i suoi dipendenti 
godevano di un singolare privilegio: in qualunque momento volessero potevano giocare a 
tennis in due campi creati e mantenuti molto bene dalla Bemberg (insieme ad altre strutture 
sportive e di ricreazione). Naturalmente la mia famiglia ne approfittava spesso: tutti e sei vi 
abbiamo giocato tante volte; per questo per me il tennis è rimasto un mito. 

Torno alla giornata con Fermi: il pomeriggio era libero (tranne che per mio padre che era 
al lavoro) e fu deciso di impiegarlo con il tennis. Enrico Fermi, mia madre, mio fratello Ser- 
gio e io andammo ai campi. Non fui considerato (giustamente) all'altezza di giocare ma solo 
accettato come raccattapalle. Gli altri si cimentarono in una partita detta ‘all’americana’, che 
consiste in tre sets in ciascuno dei quali un giocatore da solo fronteggia gli altri due; se un 
set viene vinto dal singolo gli spettano due punti, un punto per ciascuno se vince la coppia, 
chi fa più punti vince la partita. Vinse Enrico Fermi, non ricordo il punteggio ma ricordo il 
suo modo di giocare tranquillo, misurato; durante la partita mi sembrava che il giocatore coi 
colpi più belli fosse mio fratello Sergio che però perdeva molti punti volendo rischiare trop- 
Ρο, anche se per me avrebbe meritato di vincere; molto probabilmente mi sbagliavo perché 
Fermi era un buon giocatore e la sua fu una giusta vincita. 

A prova di questo riporterò una testimonianza. La signora Bianca Casaroli fu la bam- 
binaia, in Italia e in America, dei due figli di Fermi dal 1930 fino al 1944; in un'intervista 
rilasciata nel 2002, alla domanda «Che cosa faceva Fermi nel tempo libero?» rispose (cito 
testualmente): «Giocava a tennis. A Roma la domenica non mancava mai una partita con 
i compagni di sempre: Amaldi, Segrè e soprattutto il professor Franco Rasetti, l’amico del 
cuore, che aveva frequentato con lui la Normale di Pisa». 

Credo che nessuno di 
noi si accorse che Enrico 
Fermi stava male. Si sa 
che anche in quella sua 
ultima estate Fermi non 
aveva rinunciato alla sua 
attività sportiva, alle sue 
amate escursioni, dovet- 
te fermarsi solo quando 
il male gli impose di tor- 
nare al più presto a Chi- 
cago. Dall'America ci 
giunse qualche mese do- 
po una telefonata di mia 
zia Laura: comunicava 
che Enrico aveva subito 
un'operazione ‘esplorativa’; non passò molto tempo e ci giunse la notizia della sua prematura 
scomparsa. 

Aggiungo ora a questo resoconto alcune considerazioni personali. 
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Enrico Fermi era «quello che ha inventato la bomba atomica»: di sicuro oggi non si di- 
rebbe cosi per mostrare ammirazione, anzi una simile affermazione equivarrebbe a un atto 
di accusa; devo dire che anche negli anni Cinquanta alcuni intellettuali vedevano Fermi in 
maniera molto critica collegandolo ai tragici bombardamenti atomici del 1945 in Giappo- 
ne. Dal mio punto di vista gli esperimenti atomici operati negli Stati Uniti erano del tutto 
giustificati e opportuni date le circostanze del tempo: a questi Fermi dette un contributo 
fondamentale; fu invece estraneo alla successiva decisione di usare l'atomica contro il Giap- 
pone; in seguito, come è ben noto, rifiutò per motivi etici di partecipare al progetto della 
bomba H. Quello che turba un po' é che certi atteggiamenti del pubblico sembrano dovuti 
a ‘mode’, alla propaganda dei media piuttosto che a una riflessione personale. 

Ho partecipato in passato a due avvenimenti celebrativi di Enrico Fermi. A Firenze, in 
occasione di un convegno sui raggi cosmici, nel settembre del 1995 fu posta a cura dell'Ac- 
cademia dei Lincei nella chiesa di Santa Croce una lapide in ricordo di Fermi: erano presenti 
tra gli altri il presidente dei Lincei Sabatino Moscati, il ministro dell'Università Giorgio 
Salvini e il sindaco Mario Primicerio. A Roma nel settembre del 2001 fu celebrato il cente- 
nario della nascita di Fermi: presidente del comitato Carlo Bernardini. All'inaugurazione fu 
presente anche il Presidente della Repubblica Carlo Azeglio Ciampi. 

In entrambe le occasioni i pre- 
sentatori che erano non estranei al 
mondo della scienza tennero discorsi 
adeguati alla fama di Fermi: tributo 
di onore al grande scienziato; vice- 
versa ebbi l'impressione che (specie 
nel primo evento) alcuni personaggi 
pubblici e anche stampa e televisio- 
ne tenessero un basso profilo: come 
per dare poco rilievo all'evento, ma- 
gari per non urtare la sensibilità del- 
la gente ormai abituata a considerare 
l'energia atomica come diabolica. Mi 
turbava il pensiero: «forse che lo stato 
un po οἱ vergogna di uno dei suoi più 
grandi scienziati?». 

Nel presente mi sembra che quel 
disagio nel parlare di Fermi si stia pian 
piano dissolvendo, scienziati illustri 
hanno evidenziato i suoi contributi 
fondamentali anche in settori della fisi- 
ca non connessi con l’energia atomica, 
la quale tuttora rimane in disgrazia. 
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Fig. 4 - l'opera dello 
scultore Corrado Cagli 
posta nella Basilica di 
Santa Croce - la chiesa 
nella quale la città di 
Firenze ricorda da secoli i 
'grandi' italiani - dedicata 
a Enrico Fermi. 
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a: socie ee E. FERMI 
dio 


πα 


D. 
LEZIONI 


"5 DI 


MECCANICA RAZIONALE 


raccolte da 


B. Bonanni e P. Pasca 
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"1° [73] 
S CO L0 - Gorional . 
δε: Oo, dor pui, B CE, mello nparo, γον polare. È in E bisogno Moti 
danko di whois di Vea danaso- RR He direzione PR e ml senso 
he wa da Pa R. Cite dunque , im questi caso, di frode ad 
uma ganda ordinaria (la Lata dib sio. 
mertr R R), una direzione ( quella della rita 
Nella mecanica e mella hira πλέονα, MO- 
la εσνυνιλωιολώθναε, di erfi di αι ο Vipo, che sono 
definiti do umor gramdenza , uma direzione ed um ene, QT 
n cde dio aocaa dowd: ολ odas. :ῳ qualita Moral (in cordo. 
μοῦ a quantità scalari che È il mome λλροννοθῖο alle gramderze. 
ordinarie ) nono Foti poo ο. A ιιρίκο rpeciole , du ci 
vogliamo qui apone gl Sementi. 
Veupiomori om NA ο dei vani modi con ww pi pus caro- 
Tonon molemo reos tdi un vello. Ciad : pe um 
mema (<. 4 x) di om cderiani oTogonali po riferimento, 
DL nodo slow, À è definito dalla sua gramdinza e dolla sua 
ovo ov. Jor coo osa ordo dormo olumque, la maa quomblezza: 
G) a 
ed, i oyni di ἁώιωλίονι, della rua ove o oma : 
(9) πον ye 

ως ouollino go manat, che d L eon. Abiti 
indiprmduntià tro di lor, pihi eq ey, pana lo νῆα... 
nofanione : 


EL Cime 

z - Ἢ -—7 

V Paggena agi € 
Mee. Raro Disp /΄ e r SÉR (ager, 4 
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(3) οἱ fo s Y = 1 
Son, it veto mpofamerto che da P posta in P, Ra, po qundeza, 
la diamo P, R où, se ER ed xi ya Άλι bleue be covroli 
mote duh επ, la gramolizzg di questo vou È : 
«ed, & λαοί, cone οἷν olinezione yono : I 


A = Xe- X, . P E ja. - $^ i γ- RaT αν. 
ΕΕ WX + (Rat V 


Toe A, conviene rajtan Tarbo ci iii 
Litta Me ο 

Nino mamio che minor la gramolezza dl voe A po, ^e il ved 
πο | eue Oo. Lat Ah bar mita oli o A Ky. è ρὸν 
e «de η. ν.μ 
ΩΣ dalai Ad. εως, Ae λα” INAN 
mine È tapas to de ana. fuicio». Si iende chie por la nein. 
AOI Ava. ἀεὶ vettore quello he da è soU odo la lunopurza e 

l'avertazione i to π᾿ 
ο ο $a; xu σα. 

Sun comntoneme | ec ——— 
gomo ἀεὶ, niio , ni puo”, secondo” 
Tm fora, pd, mare Til i neomat naypi- 
Tini da um fnmo comune , o, GOYA Aa eA | cinpori a a piace 
A ha medial aal aoa qp 


apomderzo wk nmboto del veto himo fra due aste vedo. 


e [75] 
Geo AB. μυ... e VAL ABL. αι... 
$2- (κο xo «αἱ πω οἷν, per canohrizzon 
ie das udine A , fata darne la granderzo TAI ed i commi 
di oluuzione a, P ey. cd abbiamo anche mtoto che que quottiio onam 
lie e Vere ae 
n) mon A. A mokante Tre zs a 
EU S sopra um ame d ο... di 
um miio À sopra um ame Δ) è n° imdica con lo ved eo A, 
meo adora, eguale al prodotta dla arondeszo VAI dl welor, 


m | A, = IAl cs X 

AE ^. JS NM (peo, ΙΑΪ è tivo, A, ror 
poritivo ο mego regpitivo, nimda che dè νων οὐ. bue .- 
mu. da gi ami ^ 40n0: 

(5) -lAla ; A Δρ; ΛιΣΙΛΙΥ . 
ME Io ente ο. he quando di um 
Αλλο. reno dede le Tae componenti A i Ae 
ας ολες ον ο A nora oov ree, odletinmi 
modo. "Cd aa ᾳ 0), ε 
Fenimdo corto da (3). αν Trova 

© A+ A+ A = IA 


da ui, siccome |A > 0, Fon 


m IAl = + VASA A 


[76] e 
Una volta A odo. IAT, le 6) u danno 
Ax A, e 

e * TAI ΒΝ. YA 
[asino quindi le componenti di À, A ettore nda coti la, 

mune imolividuoto. 
Oo A, + A, è foul dominon la componenti di 
Α πα ον C E namo info À pv, 
A Im doro di A. lei 


cos = ak + e + yv 


(9) τ RT IAla À+ "Alpi Alyy = ALA +A, B+Ay 
$23- E: Led refe e ug μμ. ΠΝ opera, 


E pe ch pov sn edibus .- DE Uliano: 
prodotto dello malane A per il adore RETRO imolica do 
simbolo : A 

ο. 


d νου, dela per gpomolizza lal lAl, elo vov los 
direzione νι por senso quello di A ο Loppio , a 
ruonda du a È poritivo ο κο oro 
Cd parirolona, A simbolo: 

«ΤΑ = -Å 


(10) (GA) = AL. 


"93 [77] 


Sr di due neri - DE nai ai. di olue meor; 
AB, untoro vou C, indicato cl simbolo: 


(11) A*B«C 
de è ον definilo. O p tie da um purddo ,0 οὗ Traci 
A A κε | aivo OM dl vetore 


A, edl, a pati do M, il atgmerto qm 
nevdotivo IN di DI nre col 


o opposto dal negano ΟΝ o 
(Cet pa ^ può omche connoliransi come diagonale, 
ON, del iinalletcorammo OMNA che ha per LA i 

(9 A+B = b«A 


Crrendo poi, CU loto di chiusa dilla sperggta poli 
que ame è la somma dlle proiezioni di A e di D, «- 


quimoli : E a "d | | 
G9) GABA D e anologamenti po y ez. 
{δε le componente oella nomma. di dme neri, NONO 

la sommo celle componendo dui du veion. 
κ. dis p^ vello A.B CD, ni chiama un ne A 

5 Pe E le de 

oprè a chia OQ della sperato poligonale, 
OMNPQ, colui en argento nat 
hl i wv OM, MN, NP, PQ, de v 
N {ος doti ABC D. - Si RÀCONONLT, 


[78] "s 
qua che ζω componi di O sono ἴα, sommo delli comas, 
4, ἀν A BC, D, où: 
(9 Ó, - (A+B+C+D), -AHBaCHD, ;-... 
Oi vede anche, he, por la somma dei mior walaono le Pro qa 
fe IENA PT PS e additiva dello somma ordinaria , de 
G) A+BeC+D= De DeA«C = DCA B 
Ολους. di due νέου A eb, c αἱ vlone. È somma dei om 
nori A Bd: 
i A-D = A«CB) | 
dd. Co^ wA a f nica oella diffe 


πὶ (4-8), = AB 
(14) | B+(A-5)=A 
ΟΦ οὐ ko stola di dme vow A ο D, è uno λοαΐαλε, p, indù 
codo «oL rimbolo: 
p= Ax D 

eauole al prodotto dille gramderze de due 4o Σε, 
mO delll'amgolo I da wv formato . ην. DR. 
(9 prAxDBCIALIBEos Dic 
Deli datos pue NOVO adc per magae delle loro componen 
ο. tonni de doni. di A sono P Dc fn 
Ad. di : Da D B x ds 

A [δι BI BI’ quindi: 


er [79] 
(19) cos Fa Ax Ba € AB, A.D, 
IAI- [DI 
Sao mella 48) 2. Trova: 


(9) AXB= A-BLYA,B, + AB. . 


H prodoîto o gode evidertimmnte, delle proprieta Om. 
mfiwa e olor de ruo, 


Qi) AxD= BXA ; A><(b+C)=Ax<B+A=xC . 
nti 28 prodotto scolare pia sullo, è mecimanio de zia 
o IAl=0 , c |D|=0 ‚o «2-0 ; oma che uno dù due wir 
Tow nia vallo, oppure che ù due veti siamo perpenolicolani 
Fra lvo. - Dei due nori Sanno fa sima divzione il Loro 
|rodetio notare ο teet, mariah al prodotto olelle foro 
gromderae , col atono + o= , accondothà i due weton hanno seme 
quali o coo. In portale. , U prodotto scalare, A "A, 
di um nda par ne ino, è mouade al quadrati dlla sua 
apamderzo , è lo vacet e MAE semplicemente col rivbolo ον 
n AxA = TAI = A= AZ AS tA 
Sodo nstioriole di due vellori AB, è sn wore sole 


coto vol, nimbolo : 
A ^b 


he ha μον gandan il prodotto delle. granderss— dii aus 
NL mela, C cose ρον il seno dll'angolo 4 da aa formad 
ων ΙΑΛΒΙ = ΙΑΙ:ΙὈ[ουν , 

AB, e pin nemo quello indicata del medio della mano 


CS 


[80] -ᾱ- 
dia, quando si Sil suc ala e do Ae lia 
ος gei ar va im IAABI è uguale l'ara 
dl paralltogrammo che ha per lati A «B.- DoMa defini 
none vo oov | immediata menti, alune propria cL 
podot eden o e . Iriondo perchè A^D ria mullo È mes 
due wini siano parollli ; im partolone: 
(t9) ASA=0 . 
Fail prodotto vétoriole mm vole lo proprieta comma 
Tio, peu è evidente, dalla definizioni. che scambionodo 
l'ordine dei Lotto IL prodotto cambia di segno, εκοῖ : 
- 5) | ΑΛΡΞ:-ΡΑΑ . 
Vogliamo, ra, diro ro οἷν. le compon del prodotto 
ROVPESVA TO AAB=P , sono doe da: 
R = A, b,- Ad, 
(te) H Ax BD. A.D, 
n = Ax By AyDx 
Dati vws Οννοννολα. che quite csprersioni mon yono αλλο 
he ὦ mimo (nni αἰφκίνου) dilla modkrice : 


b. b, B 
TD Li £ R 

C 2 

A. A. Αι 

A. Αγ A 

b. bh b 


"95 [81] 


S hova: 
AP, tA PAR ΑΣ Τ-ο, 
ο... me dolle 66) è perpendicolare ad 
e amologamete, we dimora che emo È perp 
kd ian di 2 ο ο. 


t p PL DL Α. ΛΑ. Λι Α΄ AxB ant 2 
ο. E Ap pe] ^ ^ D-(A=D) = 
= NB MN GEN 
do mi 


\P| = JAL- [DI oe A. 

La qonda e la dizione di P coimeidono dunque com 
quelli di AAD. +e ii a a 
ridono, convdiriame due soie , À eD, di componenti nispoltiva 
ΜΝ e (0.1,0) . SIL os pod νέβοιαλε è NT EO 
L οι, di compone (00,4) (qui dipende dt fi she τος 

che ) ponendo ο della, 
ii. IL medio i imolica: Ta dirie 
mo δὰ X Op fa convenzione cordnaria bi am, 
νιν» k 4ο -. 
κώμα ο πα. 


. [82] ` -140- 


cornici sempre , poichè ove avvene un camliamento di- 
pegno , μὲ prodot, Ol evo. dovute prrntin una discendo 
eS du ἃ eno dalla nua stema olifinizione . Ata dunque 
provalo hu È RO ci donno l componenti del prodotto sd 
Fouad .- CS, vedo —Á bv peo πο ο far we 
dire cho ibo prodotto vettoriale. soddisfa alla proite 
ddr as ον 


(E) A^ (B+C)= ΑΛΡ *A^C 
Infatti la com Cox. pee, del primo membio È: 


Αν (BC) S Λι (B, τ E (AB AD.) «(A GCAG) 
ma è duno , momak. Ma Co wp ov tone x dl reondo 
ο pormesti vole pa l aline at. 
Bus ο ή να ον A du nia funzio 


69 ASA. 


A (t«&) - ACO 
abd d persnio- Tra i den wow corrispondenti AET A 
Le ttk della exeo. Quondo h Tod a gero tal diffcun 
χο. duda. ameh «νο; a new ; de freno” conrnoenamo il rapporto: 
A(t «&) -AW 
Lc 


avremo che mo (NE imac, in avo, nua soia [^ Questo 
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Lote i e derivata, del oon, A »»ροθο a b. a , dumque, 
ανν ors dead ο AUNT wb κλάδος E O0 oro : 


n ὰ |, ων. 
63 iq, pm 


bo la rude di A(t£*&) -ÀCO AGNO A (t*K)-Aco, ed 
Bin È ΠΡ A, (t) 


νο ; ed omologanunde pa y e %, 
a τοῦ : ta UE P di 
ας ) dt ! at 


νο ας , dumgne , che le componerii della derivata di ον α 
Tou λῶνιο b. οσα λε, Alle MAL componenti. - 


di dt dB 
d = : dA 
KIA It AxB = A x dB. + dh xD AA ratti ) 
63) αἱ ΑΒ = Angee ἀξ AB 
δα. verifica puo forni, immediotamente sopra 4. esp 
mero . 


à) i 90 e yàg) 
Tra {ο coordinafie; im i 2 ro, le. lino iene ad oos BE 
corna nonen delle due superfici; φ-ῶ e ψ-ο. 

£) Gando l du cordinati y ε Aj; m ione cal x 


[84] MV 


Q) gy) , τς . 
ος ον νο νο pores os del prucederiti, perché baia pove 
q= 4-4) e yer). Le due Μαλλον, , Q ο e y=0, Amo iw qug 
do coso due cilindri (in gene mon cintolari) , il primo con le generalis 


Θ) xx), 4-40) oen) 
i ως. 
dello. ewwa sotho la forma (). De Li tola, è x, Io 
εοὐνελλίοννο com le (1) .- È molte volie | conveniente prondine com 


parco a) U oca A dalla cas lla polae da um uio 
petto E) alloro k 6 pundono la forma : 

(4) xax) ,wsw(^ , &*&C^) | 
mono soto la forma Q). n d [ono dale, p.es., noto 
lo lorma ©), ^ κ. pamone alla (8) introducmoo , al poll 
di dla suo funzione à , definita doll'equarione : 

(8) o= e ESSO EUR da 

4, 


R ; e fogna pumoere il regno + o — a λεεφκοία, du al 


cura di aF, μὲ Q dv MAL lens A 
poriivo Colle. . sii 
Odo: «no, um otiose b, funzione di n, du ha, M 


[85] 


585]. Eb 


> Pc «ρε DUI ς 


3 2 XU 
(πη e: 3) αγ ps 2854 
QU, ^ - os E 4) = 


qia -igg #0 Sa 


s: + "Y ποσα 
ta 59 κ Tele 2 2 
vee «τ 
STONE 
fora GOAL =- L 
d. 2 = DE = = u a PT 4 
ap E A aT ERED € μην 
uc ON È "LA (EVE) PIO 
£y > dd ^Y. » | 
αρα δν ὃν ὃ 7 δ ο apud! ο 
ων LY Έτος ο κο Um en 
πα TON "Ar * τ © μι ΩΜΗ αι 
3 G> | ἔ-- ἕπτ τ SPP 
Sp LUN LX = preti pinto a re Ag 
ᾱ- lee ' 


ος 


wa dos von ΠΕ T Da 


9Y ni 
op tip- dg "vo 


SUPR S Bye Dr Ότο A Ti 
^e i 


^ l, + x 
stie κ eri), v 
9 Ῥίον capre > τ DATO 


Cv) "x » d x 


L 15* [87] 


© co 
(1) CRI (5j. [e 4 


Geb Um, cho esprime che il udo T ha δικαίωμα 1. 
Derivando la (7) si trovai » 

®) | ΠΠ 
chi God ba derivata di U rapetto ad A, € perpenokcolan 
a Ë, e quindi, anche alla cuwa EF Il piano hi crd 
i dae mattoni , È edi, M dic piano ovo oru... de como 
mandi’ di AÈ nono delle do: l 


dx d LE 
0) te gh Tr 


D EVE -ᾱ 

deve g € A raggio di primo eunwoo . onde che 
di ha gandera RR M E 

(11) m - 9 -ᾱ--- 

onr νην ni dia movmale principale 
della ewwa. (Dro dungu | imdicondo om οἱ ιβ}, we 
corni di οἰθωκίσνω. dla tangi, cioè Le componenti (6) di È, 
e con es, i coseni di direzione della normali primeinole, 
et le componendi di Neq 


is Roda g spedi s, HAE. 


QuE formali sono doce. a Dead. 
Introdmeame ca sum Tono mettore b cos definito; 


— 


en [lam , Mb 


eco. ar. Disp. 4. 
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Se promo ΠΠ; ον [5 L ameona id pent cool. L 
la dniom di b m die hinormake. no pese ba, i die piove 
prs ο alla mormole principale ) .- 

Somiame , ora dimore du A cioe dl È parallelo αλ, x. 


b ed 
zT | È + 
da cix 


che c dia. εἰμ. dl č perpendicotare. a ζ j qa, tot, 
mel piono LR. OY oho, pad, derivando la prima delle (3) e 
Terundo puede la (1), Troviamo: 

di sii È a 

l5 AME. E Ax = LA i ; 


che ci diu. ον. dl È perpendicolare a È e gau , olungque, mel 


piomo Ux. meludiamo chi dE č parollilo ad at e, quindi 
emendo T uno rcalone convenioniii. , si pr rud, nerivene.: 
(14) ^ dita | 


(15) A s 


^ db 
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de formale 69 e 46 rn desde o Du. bre, imme allai) 
poumdino di evprimene l deve dei coem di diruzone della Timgit 
(ο. fs y) della mormale (A, je, v) e della bimormale (L, m,m); per 

MERAS di quie Fo quoda a dei να’ di ewe) uve, e di torio 
κα. slide , infatti. A componenti di (11), 09) è (16) se Rova: 


55 C )ecco9sico Rezio QOIS.» 


ENT i dal puto. - 


Calcolo dla Traiettmia di un pro mobile = 

Dr SA la poraione del punio mediante le me cooroì 
molle im «ο del esso , nasppuretate olo Ka. funzioni sea 
lori: | 


x = x(t) 
(1) | à = 4 C) 
z = X (t) 


Eliminando t dalle preceder , si PER 
Ἰωλολίονά, faa x 4%, del fipo: | 

Ò, (=)= | Φα.9..)-ο 
l'equazione. della Troietoria. ati ma [α. 


[90] - 16- 
e l'iquarione del moto. Comrilimando | dunque L'arco az OP, dividia, 
|] PROS m piccoli intervalli, è conqiungiame ` ton 
atomini gli Us ru di questi. ολα» αλ. 
, c vet pue m=, la somma dei Voti della 
P Ges.) n “poligonale aan Mr ο Lizzola, all'arco, toim 
cicle con L'arco stimo. Dao | quindi, um auo 


da= αὶ, χ' + dyt t dz? 7 


ed integromdlo da, a R pa Aene 3: 
P 


ο. J Vas de^. ὧκ'- dl 
E 


G ©, Momo È eguarioni | che ci damno le coooa 
mode del puo , funzioni di Mn Jeter o Ρ qualsiasi ; 
x = x (p) ο κ x x (p)dp 
y= 0) e ZEE TOL 
= (p) dr i (pp 


dis Vi*OD e g'Qn e C(n dp 
ed integrando Tra R eR eno ; 
A 


-A x*()eüpeU cp dp (pine neta 
| τ | della p) 
Ripr Indo if pumo CONO , vendo le coordimote del purto 
dele we funzione dab Tempo b, avumo: 
ds» dt EMI (0 ζω 


do. mi , trtquendo Lauda Az a(t) (funzione mita del 
b. t) he l'equazione woo 


ed 


-1ᾱ- [91] 


Oen ent dao. posi one ^ del perdo, dota l'equazione della 
aittona e quella del muto. | 
“Dad wonorundo ον della Fraidoria e quella 
perito . di abbia dunque, uma wa ewwa , rifiuta agli ami to. 
ordino x, yir, dà miare due iom de x,y Ri 

Φ 4.) -ο πα... 


Y= 4 Cp) (3) 
Ò Gv 2-0 n= % Cp) 
do ui Ἀλκοωο à 


ος aaa l'equazione del moo : aa a(t) f toga odo 
b dme εὀγριλλνονω, di a Tengo: | 


D 
^ ECOLE del 


A 


a(t) «T (y) | 
do ur, infine , porso T im funzione del Tempo: 
1 ps L m | 
Selo mlle G) γον ο) gauto volore, A prolema è risola 


Sia la porone del parto P (emen del Tempo, e nia La 
rquarione del moio: τ 
α-»(0) 


(not λαό umo Troir ona grolsiari, e atomonoo mu di 
Μναλλ,, a(t) cd s(t*0), porco nov OR rov ve Men. 
po t e mel Tempo trh. 


= HOAR JL najpo Ra = V. ντος 
| i vonta medio mill'intonvallo di 


pm Timo &. 


5 CY : 


-- 
Ne 
Sa 
-- 
aes 


Fear. Aag. Disp. di I. Bonann c 4 PG sca. 


[92] “Ων 


eguangone. dlla Traipttonia e culo dal, mobo, amemo rid 
ον 73 per ts E 1 


kh 
ear Ageno Ca Li ΤΕ. 
eiae » (t) . GT : 
lim altri- TO) - A i dd 


h=0 


a forche pu iu du PULODNAMO ; 


x ας = ds 
| TU sa 
i | ae νίντς. 
ΛΕ; ο ο. 
σὌρνν volle del tempo . Sai 
.. «Ὁ ) L AC YE va 354. 

MOV WE: 3 LO, -4e | da ti 

a= [ «(0 dt + 
de rappiamo du ba Usb) © asd, p mM puo” subiti ddu. 
AMANNA la costado. C 


TITTI 
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0) διϑονοώκονκμόν. del impo dali la dosi in funzione 
dello spore. | | | 
Sio dla la welot come fumzione olco porto Dardi | 


... a- (^y L pochi dd 
DONA Ancora; v we jj. d : (ode ες 
da 


| d^ 
va) = at εᾱ. indtrgnamdio: [a ο. 


(ον. u? comoriendo XL valore della velocità per comi 

vole della variabile ^o ; pormamo dlfermino re, 

lito 

vlota MO) ADALE y funzione dello porto e. del Ὑξννη»ο, 

ο. va w^, b) da cu 
. ODE E 9 


Ap 5 ^ (to δν) ' 

ov "Eds zoo AM'infrori della C che ri può cost 
dt i 

Ισ dioe. 

Lo velocità finora midori , È senno seakan . Maggiore 


fer 


[94] *10- 


epe ene ha la «ε[ουδος adito. Vedzfliamo um arco 
qualzioni dillo haies, è fisriome nu di eno um ANT 
l porni cmd da mm jumo P oce È til, 
rivpotiva mente. «κάνω λος cov Re 

€ due porzioni, aniamole eon 
— a vietato da Pa Ῥ; 
questo scommetto , de ninta un tro e αἱ 
proprio wore, diurni AN del l 

lAN all'intervallo (t , trh) di Tempo considera 
oz. ών αι NER il ΩΣ. | 

.-Ῥ 
IE. 2 

Uo Av dice Ακλοι]ω metoriale,, Osserviamo , orta oko , du 
αἰ, ἔς, λα... Ra Ro, 4 voli BoP Hinde ad assumi 
la posizione dello Tangere im R, alla Traieittoria . Lui 
por la dizione, quanto poi, ol renzo , È nemre quello del 
miti. promo j^ ep, ἐν «ο j Moro il- 
ο RR NONA opposto a quello del moto. Ma me 
mr Ve E vua ovo, I ὃν. R-E anta. ao o 
al selon R-P , e quindi vovit. col verro bel movi 
LIP ne inve, ἔν » O , Mora R-R Ia 6o Co vet o^ n 
dose col vero Ad mito, e RR anche , perché Az 


IR - M a IRPI, RR 
T ^s: MES UN 


e, panando al Use. pr I — 0; 


lim IR-RI a d IR-RI . P 
ο camem ep 


-U- [95] 
M τα false a l'veo doua Adeo) col Tende 
ne de È n e ο κά. anco ) a Zeno ) Vende 
W umil j il secondo folte , poi ha po limite la 
vota STI: CONTE mel pu h, uot i 


ο. amina le componi della veloc mottoria 
e, QA νννονννο da le toot dl οἷοι. P-R ) 4€ 


x = x(t) x= x (erh) 
Pav yC) e  Ῥασ-σ( | 
ts R(t) A, A. (pf) 
upper lo componiè nondo L'ome x , dela Wo ,. 
VE. : +6) - CE . dx 
dunes "SE à (t) $F > 


ο è pa e M: 
Vy. 48 e V = TS 


εις. Aa Lig. 6. 


In ado modo, redia anora la tinieltoria, due peni 
V eR o di evo e sun ORA e finra , qualsiasi, O, av 
AMA t P-R EY (κ -0) -(P-0) ; 

À | ονχόνυνοννὟο he αἱ veltore ..0 
minuto. em dba οι 
ed emenoo queta , a ma volio , ! 
me del Tempo ; Til moda, anche R- δ 
Coe rund motto : 

vo: h-0 j Qu. , 


V = fim E sie, ata 200, 5(), 97 


J 


Q 


OTTEN Y ona, diano ni prendi L'origine olle ca 
dint, lr component di Ὁ nono X, 6 κ. ] dolla 


le ος Liu rie dl di mimar le 


pene r DIE RO moto , «oc, 


-95- [97] 
S MN" o Vie, onnon ον 
madani V, V, e M p Διά. component , nisoline al valor 
dll cow vade, Ol jrumio nm funzione dl Tempo. 


o PUE ν. _ V, (ο 
VaVba(Vv SW 
V: VWCO 
Sapendo di 
OLET: Νοκ Vos dx o, 


α Lv έθνος, cMeniomo immediotamente i 
xe [V Gt + C. 
Pa yN odt * C. 
vA Qt s C, 


de ρον bal we conoriono Lina comimpondetio volori: 
Lo (Wo € Ao EP DUE coordimote. jp ^v porono d errima 
ne le Tre odor 


cuins vada. i CONO ος ognrode im tee M nia fun 
none del Tempo e della posizione, cioè della E e det 
coordina (ο, ια) dl perdo. and t 

Vs V (Eos ν κ.) J 


e pon le P E 
P std V, » 225 Απο 1» 


[98] Ue 
"TENES, 
eibi y) 


dr 
ι πες νι δι Ὁ) 


d ua e aue caen: dela A OY differenziali ; indiaan 
dolo ni Trovirammo in MESTRE jp in νο 
me dal Tempo e di ku codtorti ankane : 

x. t o (t, € , C, , €,) 

------ 

€ e(t, 6, 6,6) 
bod. uu dia. ους ο μα ον ών ον 
x polpprormo cho, pen Cal, è amche 19 3%, j 9*2. ATA 
ος ο ο ο. 

x, = x (bs, C, Cak) 

jc (516 e) : 

Ὅν” κ (ον, αν 6) 
m gue eprumioni e € molo ad eee so. olele Fre 
corti ele ai ponono cn dilinminane , 


VsV (xw, t) = eo. ; 


owumo allora t 
X. de c xs V tC, 
d e pa la 2 pa dna. 
dye p A 
μόνα απ.” : di ono: delle cordino e, 
compone MA costante , p Dry REED P AAA ect 


Ust, ma anche: Y= ye 


7955 [99] 


IV|= v= V Ve RSA >» 


dla wu yero nicovone i fra commi doen (a Buy) della 
Apo oro, : 


re a 

^to Wee i P= VIVE: 67 WERE 
Ci sn | ἀνθ. δε component, la ti 
peo VESTE omchu im aliiro modo mediante la relazione 


ν.μ) {495}; da 


a x + d A 
v. dee n A IM EAE eu 
dia dodo, na , A velo din puedo P RENE ο) 
€ ma i be V madine be mt peii κ. Ys dore 

vi VAPUN i V 


= -wý 
Va {hh = ωχ 
Wh ο 


0) -wy = TT 
Θ Ἵν. 
(3) ο- τε $ 


[100] -ὁδ- 


Gero (ο: , la (1) ripeto a C, ov o « 
dy ἀκ 


e ope ἢ 


e: νολβίκεκιάο. N «αἷοιε di dg doo colle () , geile do Tatto 
o pumo sazia Girando Domo à 


() dX rx =0 
ME | porone: ai gat 


dove, po, enchwumo di diferminare il valore della coim 
te toto ο, οἱ «7 Oenwando ne lo o Cl Meniamo: 


cit «t ) 


AL twe ο 
- at 
e, dividendo por & Æ O0 , ovo: 
α α 
d'+w 0 do cul ο 3 4 ὐν) 
3 


MT A, tht +Å, ο ενος 
dove Α, ed, A, nono cogor do lo di 
ο laete dii "m 


μα. [101] 


x= A ml + è Am‘ wt) &A (ωνωῖ -i sent) 
- (^. +A) eset + è (A, <A.) rm ωξ- 
2 La 
ο ο ον diario CÓ S 
μονη NI praelo, a ons. dd x mella (0, QA veo t 
-wy -wb uM vo^ vob 


wys ο ο smwt Gu dal 


€ infime: 


Br diirmimare la 3 E: REC SE ως i bisogna, 
al noli ) conorene per um dolo valore di È, LORI 


ο > Cx λον. wt - C4 w^ ως . 


C, 20 ; C,= 9 j C,20 
Otiminoti , così la costare, à volo di rg a E 
nono x= a co» cU 


do wmi , quodiando e sommanso & prime due | pa 
limina È, m paa all'equarzone della Kausi. 
nes xry oc 


pramo Lyo 


[1 02] -2,9 - 


S », cocto Lozione 


e s comziolna la vedota αλ m^ di um pudo ους 
di uma Γπδλκλχολλα, , AYVIONE gprrolimet di ik valore di 


3 


los αμ ος 
só h dl 

cioè la devota oella velor ña vettoriale ayp Ao ak Tempo, 
Si bene he L'A € dota dolla dinivalà. prima oella 
toes veloriale e mon da quella dello velo rità lungo la 
de a, 

(λεν [υνοκέονε. taceo cha, .- 

- Consioliriameo tome Lo 18 moo wuolare umi j 
us b a e 
to NES EC ranra dungue PA App bat oko, do um 
vos de ha la dlivzione oella tangente ml pudo, e 

μα... ο σα 

᾽ | ο dlle dise. della υελοι«λο- 
od um Node enano V ed a amo” 
R IARAA ο brh. Dea 

ripe tomo è dae vettori V 

e Vi (volni dio V al Ίων, 

po b ed al tempo tth, 9 x 
nirp Morte | o parine da Ama comume origini O; 


-19- [103] 
l aeta io t media aal. intervallo di Tempo da t a τήν, e 
sona. dola in gpamdinza e dingine da % enendo A L vetera: 
diromza dii ee MeV. (γοονννοννὯο ora , he per "m y 
molto piccoli di a pormameo Meppore V e V, oÑoomak a dj 
e nt inoltro, indichiamo con w la grandezza tow aai: de M e 


PD 
p = x : (R » raggio del ohio), 
A κωρροῦο imoremertole della Ve rara oloo da : 
f 
PVC οὓς RL 
AUS. de ΓΝ 9 


Di moti he, dota la piccola di d, abbiamo oia M. 
poni oro rona Te : Duri, 


C wu abbiamo ricavato il walore di d dal trianaolo (mip 
porto apposta, angolo iu V ο edim Να α Jen 
Arao Iana de vkon V, e V, . | 
Cardo al limiti, nlla Á), pa At=h=0 , Morumo in 
E : ar d ar” * 

Crop ep Rx RU 


le componenti WwW Å y ο ζωννθννυννο dirivondo aue componenti 
napio ol. Orem : 


Á. «οταν 
A=} A, RM. ὅ- 
: 3 


A o ο 


Mecc : Λας. Lap. ὅ. 


[104] -30% 


ο κας a esempio [precedente , mipponiomo Le sia dota La 
Ir AAA | sulk pa ami xX ed y, d damki ooo, 
moli , difa + la veloci ulla Traicttonia , a l'angolo com, 
puro ha il »ονϑρρο corio al pusio gprarico P,e lame 


κι 
» 


Ga Menane b. componenti della V deriviomo praedtto al 


e pu k ordine dl punti, a valoris 


^l R 


y= AN κα 


! 


"mc A 

e) por Trovare: À , dirivomdo queste sllime nipt ον È, 

ata A = Pr Lat 
«| 


Determinare {ε coordinate dl purto, dota l'acelizo 


3 - 
1 [105] 


Rene s 

- Ossa nisobi ik problima di difrmimana. l'accel aome 
DENM Beeren L problema- 
do il alone de Α. dia AAW, vo i ll di 


ul (440 = I E 
KRO νο È A, (t) = SÉ A 

. 3 t i " 
νο NUES τ 


.. αἴ, ο αχ. e n 
cx da): OA Ce proccdni lle μι 
Α.Ο) 4t» Ex ) da, cum, 

N- 

Do pem | ἀπ... fa G) οἱ +C, 
Did rivoli doll accelerazione alla velo ucl; 
sula ia, da queta alle coorolinode del pundo ; 
vola, codo p dU ambo i mimbo della R), s Aene: 


(5) ἀκ. = [/A«0 at «t, Jato, 
ο intigrondo q mak’ Kimo , e U due analoghe , m ho in 
pe xa amat] Gt το 
4) y= [Ja odt] tét ες, 
ο JA. Ct) 4t] tC tC, 
Fisuono , im quell inegali, a coin ardent, e, por 


[106] SU 


dX ronds. , κα de ΤΝ Qe posa 
ron moli | par = Lei sigle dl ch 
Web è valori: az, yo aX) Go ἕο amm | dalle (1), pemo 

ENG ο ο i IND 


eme PERROS 
τ ἀεὶ. Tempo , della a etoile : 
A = ΑΙ; 


un? A, (Liegi tti) 
At A, (Eix 308,30) 
Lal Λι dI Saga AX, 3 


= x(t, SN C, , C) 
(5) "m y= y(t, bos Gus C, C, , sd) 
πο γω. 

S« heb ns -. οι è δες valor: X, Ww, Ro 1X, 14 
e À j darivomdo le Fu soppressioni preceded? , fo: ai 
Xex (t, C. (C4 νῶν atte Εν) 
πῃ 
i-A, L di EO $ 1! 
cla. com LO pume, ari κ μα 

νο μή. helle nei rSn ln. 


ο co 
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μον ες ditioni: κά; με ωεε pu la da 
MANZONI delle oi, pono? anche ema dae am moda 
ἀννόυχο j aÈ, mwee di dare, pa um dierminao m IA 
b, b ended. del puo è È cipes e doti prime 
(componenti della velocdà ) | ni possono odlare , μον due divi 
«οἷοι, di E, e voveo too v lovi dl purto. Go, pa 
i den volo dl Tempo : b, e b, | dovranno eyr mote : x, , Wo; 


co Xa FT pA - 


POR Du le componenti della A eae, a uod: 


A à Xx 
Å c. 3 d C 


purs | 
4t (At * C.) a dx 
dl (Αγ +C) = dý 
dt (At tC) = dr .. 
ed, infine, ndropanoe Ameo Oe AOL volia : 
Sece. κ. Me. A. 


[108] $9 


ia ΑΙ IEC, 
"t 


o -h Ayt f GER C, 
ΠΛΗΓΉΝ 
S one pe ο 
Ma V x 3 X, 
Va ΤΝ. ε Pa y= Yo 
Ma Μι Ro κ. 
nsawo ù nalou dlle nei cox aec ponendo , molle 0), bob, edho: 
bv. QA IS ἽΝ 


) ουν 
e ponendo | bout. MU. eiit jd i wolori che quilt 
PE PV O.MyAA AQ Veo , pe te sos Mengo: 


ο... ) Cs = y ) Ce, 


Supponiamo, ion portizolone | e scans ablia la dinzio 
λα, AU ose della x (M-A-0) , Ju. b. ago MOV 4 ολα. sia 


C. λα No , «0 
= HAt Vnt 
Pajo o MaE 


sf 


τ 
d NOT n Tempo , RN e Ip ron olo. ών ανν 


A. a V 
x = t 2 , 
y? 4 V. 4 


du ς ἕως» di mma parabola porade per l'origine. 


— 


- 35- [109] 
mone di walore coorte e dada EO A famo. | 


ull lo Toma di ami ud , Δε immaginiamo L'ome g parak 


ΑΛ. - 0 
Asl. = 0 Se 
A = -3 í 
dx 
() = ε zy x0 1 


κ. = - gl «C, / 
e supponendo che per ἵ «0, κα anche: 
(9) XQ mw, AL, = O j 


ο. de la voc dl posi otia. mel piano RX, dalle () pre. 
adug nutanrramo (ricordando che , qracendo la Val |piamo A7, sar 


LA 0) è 


V= G a UR Vi C6 


3 18 


ΠΗ 


x- fv. dt tC, = V t rC, 


xo / NL ες, z vi PS κος”: 
c -ygt ες + 


m uione (1ν ο U=0 DL 
tal. xg m Y ΞΟ 


ΠΗ ο mu ese aedi e agi 


[110] -36 


Five caprszioni, [301 è, emere, porer : 
xX,a 0 (Q2 Wy 70 p Ra% =O , 
MT 
(O ~ Uk U «NE 


Molla prima olt, pu nicaviamo | por È, id walore : 


che netto mella seconda , i da per n: 
V 


AS X I 
Va τ 


ολο νον , mata, | che, poete he. , nayppruredta Ανν. porobe 


re -ty 


IA 
Ve 


( ovi μμ nemore UL molo wm di un piano(xy), Δι” 
dlla dilama dI purdo (vu la A ni re) dollari. 
opt) ΝΤ l'origim ; Marre preci 
| | ΙΑ: Κι deve n= OP. 

De imolichiamo con οἱ e À Onu 
deol: angoli che a tom, τ AMA; 

Ῥ pepe: 

y^P oj 

TIT 


da. ew ; 


quimoli, pr^ Ax sd A, vero : 


toCNEÁ [111] 


(ii 
-- 


da d 

ugs UA q^ 33 
Ca pana oo. ει oA Vo prcsole FC DA pie SANN 

1 
(t) dhe , € ponendo , poi; a 
derivando du. volle, Menamo 

d - aL A? 2 al 

ao RE 
he vos Pee. mello {} ei οἱοων-ννο 

au ο ο ο. ο 
ο. dove quasto tp Aa v po et (s o) Tirevume 
a «heo 

da ui: azt VR a TiVK 
Odes , dungat z de itegnal | gc 

X. = QUIM x. -i VAt 


Faundo MA combinazione | M di ur , n 
da δελ ονννιώννοσνη, | diiniamo on τα ovo a. : 
(€ 


t VRt 
nene 
x.- A, cis & ism VRE) * A, (G0 VE E - Coo VE E) 
- (ΑΛΑ) VEL +i (ACA A.) ^t V& € 
Bota: ASA SC, α. des 
o~ ορ x= C, c» VK E t Coo VA E 


Da modo pere otv omologo ni ow : 
©) y= C, e VA t ες sen Vi Ὁ. 


Mecc. Fax. Liz. 7ο A D ow ο ο τον εξ asa: 


’ 


Π12] -38- 
QL «οἷς | pr deoa. A apo oo cotanto , se, po κο, c: 
Is Xo es x, 
Pag e Y= gs 
Dn mella (9) , pa κ. ed y, t walor Xo ed Yo 
e [=0) nicavi 


a a 
Perizionme, poi, la (1) ε ἴα β) : 
+ nen VR tr C, VK co VRE 
y LVR am VK +C, VR o VR E ; 


) (55 δ» 


e porindo iv quta aet , [κο e ped, Xx 6o a y n ὅδο) meavia, 
ano odo; C ode j Cie 
A ypremdindo la à) j σνγθνυνθνγνὋὃ hi ema pet NOUNVUNÌ t 
| xa Ac (VK E - a) 
dove Ἆ εἆ α nono cose da delirmi v. dee avilu 
pondo, Anma : : 
x = A (co VRE na + em RU oca). 
(*) Aa = C, Asia ος (* x) 


1 


Ava CORI - A= VERTE 


Ty a a 
S: prede è per la y, sels che invee 


-39- 
[113] 


(4 
6) li 
i ΚΕ 
- Do (Κι P. 
: -5) 
Φ-γΚί-α 
(6) 


“1994 
* pode 
Ἢ ek 
i n Lusi A all'arqormerto 
che 
comq 
nl 


guo 
sa SRRA A 


2 ye ON : 
che 
(d X = ^ cer 
y= h 
| [cq ee (οι -f5) -amg 
nen (A7 [3) 


Me DUANE 
, rilento menti 
e ο, ni 4 
Dosis do o i ΚΟ 
PES CH 
u- D e a - 
(s i e ~» ALC (-£ 
Ow na» S Ea rupes i | 
onamo ἃ, fenmini mel l Dept 
"E δ᾽ È 2 ο 
: XL ος 
DNE : i -DWEE 
20 ο o j n 
S -— 8) , 
» 1- nl (a - B) Mai 
C j | 
polini Ec ia a 
ea i ` (a-p) 
pmo MK 


[114] - 40- 
gie [o (a~ ^ sm (a-p) - eB xy wu (a-p) = 
= B^ sent (a - P) 
Dado dea a a po B eene: 
dX dye m 6-0) «ος -β, 
M ard Lo εἶμ. mi ME LS um! Mime col unio 
mll oue ora. . Moltiplicamdo por AD Menamo ancora: 
Be «ΛΑ 2 ABxy ων (4-9) = A Brent (4/8). 
Dv pin particolare pm quot! Mim, nlazione, A=0 ; 
αἴξονα, ο, sv moue alla : 
p x = Q 
E A aHa: he mè najpprurendo. l'amo delle 4 entro, p^ 
poten ) al moto mel promo xw) covddlóAo das wolke, 
poichè l Miye aala degenza im ome niie rovrapyro He. 
(Ἀ λῳνίωνκο na, al caso ITE ME OTT NONE 
dod να. MON dan A do P Am punto generico voco buda: 
e lo nua cridinotà nono dote 
inkegnoli Ld prrccditemente un 
nda; 


-- Aa (VAb ~a) 
y= Ben (E-F) , 


dato, Ahe, emendo Å una 
cox aude i la Qaeda e. [oc Al arise veu 


al vas 
mare del corno U argomento Valdi. Cate 


Ὁ ου 


TW [115] 


minke | o 0 CO)tw0 λωνᾶ nempe compro Tao i vole 1 e71, c 
Μι. ΗΝ 
|x| < A : 

ITTE TA dedurre por sl atama a seconda de sia eo (Vk t-a) 
mahoe ο minot dello gono + IL valore di x varie οὐκ 
do *A a -Å jo sumda che il corno var da +1 a 1, parano per 
Fusto i ναΐονν νο ών. - | 

de δα, nia At andanan. dla x, considerota 
com fomzione del Tempo È (emendo «δω: A, VR da), 
porlamdo in oncime siraleanc de ado incide iis 


| -- 
^. en. 
` ΄ * 
` - 
^ è x 
` ΄ 


΄ 
ν ΄ 
ve 


Ta la molti M Codi cell bad. evidivbmete uno sinusoide; 
A volo monzimo l dima sonà +A , il minimo A. 
λα. dhe dere suini l'angormentto | ρολ lo [nem dero 

" τη ; à - Τ αἩ 
wo mm periodo, E dato do ΤΕ j αἵ periodo aem pus; i 


V&: 
e pomenem , la fuquima anos 3 ΘΝ 
debeo. | come attende | ον del \nentodo . - (Rua 
intaglio, C: uve VE l 


Unologgrmert, do | procedure , pin la Yi tomando vllo 
E 

y=B (VKt -) 
Mecce. In e 7. 


[116] -ἐἷ- 


FIERE μον alia -D d um manimo Ti. 

Dons | dunque, X με. ami oÑ esan né mopanslo mll ane 
delle x Ἶε ditange OtA cd 0-Λ 7 
analogamente , romando aU. ayse 
y, k dlame 0:8 cd 0-5, me 

bx d REN eb , 


sd coorte ) [ος um evo walor: del Tempo ἵ, NONO 


[^ ον (Εἴ -β) ) sarò PE j 9 quando Lar 
N e 2 π . - ο οσα 


makore s Degue cha 29. VR una coat | dl valore 


xX K MAD Λνωθορνώνννο dopo , oto. 


ο ο pruma della wo dio | pem, che 


-437 [117] 


la Aem Ύλο a eph dede. A ridendo di fan di sim amilo 
pin pet alb αλλο . 


AUR ρα. 
CoU : x. L 
4 <<) -ο 
dhe co da L magone dell'ellime n Ta 


eg 
[S quella di na netta diagonale oel ntamgoto predette. 
ade romnidenoti. - MA um nn oclo amodogo A^ perviene 


mk wo che nia: dee β >i 
da ονώ, : 
Haw (a - ϱ) = 
com la dilemma du la d di pag 39 oliven ο fit) 
τε. 4^ 9 


+ ter x4=0 


AB Ad 


Cp 
Gu EE: 


rta doppia LEUR dorate dt 


MA conditi - 

Si duomo moli talis qui mt in ii ci una 
acublrarione inta seno mw puto fimo O e funzioni olllo 
ditamza del prs de cui οὐ omnim. Lao ime, da O. 
Dati uma firma di ami sordeniani ogonal , e da 
m1 cono. A μα. eo grondezto sia «ήνκρνα. da : 


e quindi; 


[118] - 44 


αι = f6) (à variable = OP) 
e lo m dizione È quello dl naggio velo n he umire P 
t tov. p! U » 0 4 Geo Αθ jooi vo 
& dado mono L'irigime Persa . ο di 


DO cn A. WA, le ondine di Le ovo da. 
doll da : 


a= JO = 4% A) 
y ΘΕ = de Q) 
to 0, 6) 
e r= Zo AT 
Ve diodo che Al melo οὐ A 


la ©) per y- Dommando membro la Q) e la G), εως elit 
yi- 25 =0 ; 
E ai he hono , ρα pone soto La- 
"5 d] e 
Valla (4) precedente δε»: 

t sag = 6 


i ; f 
Quei sulle (e(t) è mlle () eG) , allriamo: 
RX κα, 5 C. 
x Tx - ss ` 
V primi mimbi di quite ὃ » poni ci najpre imo 
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|a. hi dz 129 grandega dl |νιοοιολ]ο vonala . 

e ^ aa a ....- 
IČ) = Ισ] ANE sew XL 6) 

ο ος αι. pt infi Vosvntecle: vicino, Ὁ 


4 = OP PA= th da end Y NEA ) 
ot tro να fa ὦ) : 
A AS (dt 


Meee. Far» Lap, σσ 


[120] -h-~ 
emam è a 
da?) Cat = K C(t.-L) ) 
t, 
da mù ni dedo. αλ. conditio ante ο ANAL- : 
da Aam- P a ον È VITA da cha Me. dal raggio villa 


no delle CAAZvut ve Ao πο c 
Reggio di euni 
MA chio , dotta A al raggio, a MIO rta e AX L'angolo 
ol ho vii poridite, dalla unte | 


MUN Az RA, 
dem δι 
| v 
É Mesdusdo quei considerazioni 


Ame pui Pel, indicando cond loro angolo . Osservia, 


| g A Ad È 


- Lf — 
[121] 


quolzioni, e la 


dell'ano ^ P ram 
pete | "ος 


X 
I x= x (2) 
| . Pa E 4 (3) 


fous, ie) 
ο 


" zd sd du 
tua , dividendo 
ambo i membri per οἷα : 


2 (5). (SE c 


Udo no che i della 
p? ua I A; CONA dintorni pate: 
i A e quelle d P. Sndicanolo pair 7 
ο“... Mh diffe, α. comes duin di 
NM NANNA ' |roporzionali a A AL «Di 

poe i dolla EDT LT! : τ | 
m" Spe A eMe NC, 
MU MATO, pu la gpomderze di PR: 

PP = VA thyr An 

URR (^ la νο dei COMMA dive oV. PP 


uma è 
Ax. 


A2 Vee 
V Ax + Aat Ar 
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/ = "a 
VAN AV tAr 


VITRO | MER 
Y = δολ e Ne 


Quomdo | pes P Ende a Pa la seare PP Ende ο 
diventano Fomoendi im P, ὦ esemi dirlo di ema 
le te [renda VA o AAA Ye po Aa Vendite Oo ROIO. 
di oroime MARMO (e così da per Áx e ἀκ, pen 
Ay e dy & per Ar eda) polrmo , al bmi, pove: 
dx | 
A7 da 
(Y Bos 
dr : 
Veugliendo | pe a pati da um ολλ me OA LO 
due wios , ὁ e ὁ, | porallli na WM Td 
Imge im P ed a quella in È ) e come ene tangente, 
entità | omeviome du la A reo MAT poichè 


miferimo , 


al 


gio αωλλαλλο | È o. 
4 l'amgolo NY; osos 
ο΄ Qa lim Δ» _ Lim Δ [om 


hi0 AX pro ]δ-δι ᾿ 
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Imeldo i napo, μομκὰρ im luogo di 16-61, då, 
e oO Voga di An , 4^ ; abhamo l'a enqprorrione. della amvodma: 


T = lun ἰός -ὴ . |% ὁ] LL. 
da +0 [55] 
ἐν» n dL du dd j ONOYVIAMO ehe A^ Cow 


x GNE]. Ord uere ire da κ) 


amaloohe di à, e ὁ | col find a zero dlell'anco ^. 


il 


terne VES GRSY GST 
vues alla dinatone di dé , emendo lòl=t , e e quindi è = deu 


denivamo Po MA cats Le od A | δ) E 
4 ὁ 


Lò >< e 


TIL € mormale o ὁ . 


[124] -507 


ales 26 podsh malon di due woi, ambedui diveni 
cai Lut i dior 
ΛΞ 
Conridiramdo , anera, iN mito ὃι- ὅ , ὀννωννίοοννοο che, 
poichè i prose a eile lla 
ii mil pano πα 
dado ΛΑ Rude È Sgt) cd fio cio, quoanslo è, Tedde a init 
Log a a ad una eta 
Jur κ ον 
ας dei να μων -Ἠοθω 
ἵνα pou. ο dpi qui anni 
WOW CR MR. fes dk lle 
qu: EE πα eem sos, cd monoliete o^vot Od aoc. 
Ντ Sepe e 
tario] di è, si Ciad mele nn 


De a, fe eq ame È αμα, di Alla Tang in 
ο... lla ewwa, A, Me V ὦ comi diriltori 


agli "pi Must ul 


R = AC) 
Li nocte: (scolare) pu UMS yoana i 


e 


anoo aao Ja ha lo dizione mo ii 
Horia mel punto conriderito ) οι lo forma : 


<= -- 5 
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A-d ἂν τ τ 

t 9 
& ponendo Αι per AL primo adoendo del neconolo membro, 
cd A, pel sondo MI T 
A= A+A, ] 
ενος , l'acelinazione pu Μονο δν A ome componenti , fan 
ymuale luna | mormole (αλλο, le eu grandezze risp 
dee nono: de - 
AT ei i 

cio compitino” im MA ανα della opomolera D dello. 
alato quando il mois να Mio Mar, ἑνωοῦᾶς, | 
ron Q= 00 , quimdi Å, nanù malla : Onai invece , 
la nola acelirazioni mormali quando Αι, λαλῶ mulla , cioè 


(ine malica 
ext lee Rigidi.o 

Time Ka è put mon variano durate il movimento . 
for Pa, gk m purdi del sistema, affinchè siml 
Tamtamundte nio, per oomi valore del Tempo dftaminota La 

AW di eiarumo di ου | dovnumo dare | pv oomi pug 
(reped che lo povizione di emo nio una uda lunzione, 
PLE) del Topo) btu coordinodi che ninliinanno funzioni 
λναλ ων» didis Siani done | omjrlimivamente | le 
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dm ioni i 

7 x, (t) , ytt), x(t) x). . ΚΤ x, (t) EXON $ 
Jl problema Mo HA mite e οννθυνοοννοὶο , PA 
invade im um dato Uode. | le μονλέρον di Tru purdi mons | 
NUTS dl λον]όνια, , la posizione di un quasto pundo qual 
Mono ma Ὁ univotame te A rev iei à , poché , δὲ, ad isem, 
pe, po Ual, 1 "s porem dei Tra purdi DLE A aD; 
Ci e | ranged vno, Y quella di um quoto punto, Di. | 
l'en omero È le posizioni dei Fe parti de riferimento, 
inendo odivertate: AL rD; ded la perse, D, del quoto 
nio drminoda dol cover emer iL "Tels αοἶρνο (ο quodran 
oplo piono) A, b. C D, eaprole È novropponifile ‘al Τελ αρθίλο 
p n "oru Ap rp Ati 
( t Ότο t F 
D ata dferinimato come” inene one τα le Ἔα sera. di 
nda A Lb LC, rispoltivamenti. | ο di raggi - Mete 


quella dll intero rirtema ) È Ad ovv Aa. Amando rono doke 
le coodimolle de tatem de pube di nifenimu Kto . 

o. Be(x a per emere ancora nidos - 
ο agi odit , comnidenomalo κ. punio A 
dako Ga Ae λος coordinen 
ο Jar RN porzione di b 
narà mola quando mamno dele solo 
due dello nuo coordinate, potendosi 


[128] -54- 


a e si dla diocese 
AR fece» a αὐ: D Sk onore , Po had 
A od ovv κ ο τη di AM piema eria ao du 
ες da Mi - 
magico , adi una Tina di ani WIRE AVE 
a mobile vm emo , € nA prio la poriacone Ax guria Toma 
Qi t) ola Toma fina Oo y aL). Detti: m 
Nereo parit VELLE Bi el 


im emi ὦ move core (che , necondo le os , gono i coste 
dies. di Ἔ ἡ εὖ nispeti δὰ, x e CA te seondo cs 
[ὦ neni dudes di x YA pto af, ij 
seno lage tra loro dolle μος, Alora imolipendirio : 
ata dii fern o 
hi £ AA, tB 5 ryýys=0 
ο” Aes Hec ο 
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Da deo vera Las porzione αν aa ou merna , 
E Y alla Toma ME MAD meio conoruae. | pt 
e$ odore del empo, la porzione medionte e sme condi 
mote nispa od, x ait] olll oaint dilla Tenna oria. 
e lo mentazione di fiq, --- 
Q E «, Secdiavkt vies ας. dorme le eo corde a, x, | dels 
ΕΝ dl Tempo ; po quanto, poi, romene. le direzioni, c 
I τ. ο ο 
ο ο πρ αν πων PANA 
ii. LC. ο αρ, di alos 
9 pues Midi ARR Vesna pin d 
Posee che Pepe fe co PM M 
la netta lp indermnione dl piano $ m ul piano xw, 
e ciuamo © e vp pier qur D a 
nipettivaminde . Costo κ, le comsidena 
ey p ded du 

jM E NN ἈΠ 
ola Toma X. Sy AL, da defer- 
Pa TOE ie A (IE 
Gli. pato πὲ ut et piano ay 
e forma con x l'anoolo Aca 
f. cuo | pera PED m 
| l'ame 6, poichè tee È popu 
SE δε οι L forma τά: angolo A. Oo attimo 
DA povero nuore gli omni $ cd 3 du noo porpensià 


vla a Ὁ , £ formano con R a angoli φ CE aud 


mole formule di gronda omoliià , sane SUV PS 
oTrgonali di um puo uo R del mema , ndo 
sd epr, βρης fora) piede SLM le scendi 
ο A e t we 


Ko, o x for port fons 
Reik c Wehr pb, 
wtf etf y 


ia ) 
da aurie formale ps , Ye £& ZL, Aamna i NONA del Tempo, 


[A Co^ ἱ A MONE CONEMA ) κα. 5. ^M. g e TERTE, 


ec 
i 


me. nv d al manant ol Toe 


Coeli , mal piano xy j e, Mn m ema modo prang 
T O ο νο λος EE ES dell'onion QU qua 
. f j dt φώτο 

oppia mobile , somno i 


è ak «ολο precedente , Ax, ed y, sono funzioni 
dal Tempo ENS f. ed Αι somo env lod. 


perm. oriente 


TM LATTA RL ELLA I in 
———————————M———M a aaan CcrTte εκ T, 
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- Moti ostelli PA 
Dolo um como rigido, pi dice che AL avo moto ὃ "κακο ο-ννο 
Dii td μμ ώς 


Moli rolalozi piani no 


i ci i che abha fino sn puro 
O (artio ἀεὶ moto di gli olin punti qp le ero j ον ο bore Te, 
derisine noltando ἀεὶ a oli eoo 5 e di λαο Ἰρουν a 
Arlene d due puri Pesi. -Oti P eR dan qualas 
Ps οσον ak al A, 
ή Ας 
qe ο, μοι ο. 
νον sli ο e 
POP - POP 0 


ωμό velis da. l ditame OP' 

cd OR sono, nare Hoi eguali sd OR e OR- Olba 
pede sese μα sinas ado y odiamo : 
Bh EP 

Credis de i ὦ det “πιοοοῖ, ORR a ORR, nono 

Come conseguenze i sono comali tres i due aai 

Cnsdrando lo pese di su pedi φρο P μὲ 

Tempo l ed A Tempo t+ AU, ope OP and me 

Toto di um angolo ΔΖ. δε ωρα dE n chiama „elo 

ida amgolane meoka mell'anfenvallo di Ampo At, IL 


Umile At-o : 
Maro γ᾽ p AT αὐ c, 
ót*o At dl 


Mecc. τας. 2... 7. 2 Bonanni ch Pea, 
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ni dite selot angolare atl shante È. 


ο ος. 
Soles. ml caro di uw molo olent umiforme , lo 
bout amgolare σα... 


B y = TUTUP 

x M Nr omelia , alla Aaielloria, ER er diodes. docti 
| we Rw (R= raggio ) 

Di Trova ungue, he la vdlocità di 2 burdo È proporti 


C sia - Ῥ l 
ompidiniame due pte Re dl siima e tpe 


Oerivando , sto TE: Mida 
= SX d. (PR) 
ος e 
Orsino ora, he il nlor, differenza 


di dme Cove parallelu, È parallelo 


-δ85 [133] 
Qi (R-P) x 
Bex E — pa ἐς ας 
ο, ΜΝ cui ozio pih AC ESI mas [Open 
dilare a (es P) : Ma e neve 
d (8-5) αι 40. 
αν αι" ΠΟ 
eut EM adotto differenza Ka la welot (e B e 
ο. EATER perpendicolare a (PR), me 
CARPET ione di optio tario Tria (Re Lia 
li: dio dee p A che È otonio Al ipei 
TE p ORAA ο ne Ax E lonà 


dR _ AR = 
τ νων απ. 


opt, MV a eM i 22 
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uake losa dimostrare che mel T ku ctp d: 


[νο reo oleduna 
pede eue vyo egli poichè 
he smi ο ο... σσ R4 è AR A 


nono ponat daos lo pechè Ms € dia he Po ak. fam 
dal me AEN de: EM α ο. 
“i PR DER e 1 E € Ap 


moi [αλά oppone sp ο ο. d. pono aL... 


i pex 0 (uo κος 


"x A eur dic ο rl esa cde 
1 ο € Vi | im P e P RO Mii 
| UL Selon. dado Adel. Aa 
| pr Tama ha due pude , al variano del 
Tempo , avremo " 
(P-o) ο. , 
da wmi denivomdo nivpelto at: l 
| 4 (R-0) 
2 (8-0) « to 
2 (E ο - 49 po Oves (imm 
do AÈ ας 


üd 255 πο 


Compiclinamdo A di un ninfemor nio piano ru 
di maniera. del compo amuma al varione dab Tempo? 
portoni dimme sul copo Memo e, contemporanea 
mide, ml |piomo di riferimento . l 
Y. e j; amalogamede : mal piano fisso, mm! alira eerte y 
ture mi lotcamo im um pudo che È U uro di nda 
E ο ών κι 
κα e i puo O, e O, solidali 
nivpittivamente eok compo e cod 
pue dimo, e dhe diventano contri 
to bon 
At (pod! quale Tempo emi ton 


NO 0 Wan ϱνννο.-- 


Vece- δη. Disp. 76. 
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ΚΝ το eX, i. 7 Qua 
od AA pic prg 
So dimottinione p che le due carere mono Pi 
ll iene, τν ον cavolo fra ene 
E piod dic Een Vue fuste quud 
le dt ve mon I roy Pelr l'uma "η 
a roncdunone | Av CCo vedo Y t a n Truano, i 
Tinti νο. che È wv Dn ο 
an moti dl vue n ul 
(e net uar Mn 
solidale eol sitema e mobile con emo, wo. γι fino 


AM 


μωρο. > ανω. 
gfiertmo come ani coord R x ewe. Taa e 
Pek ge Mami dd olla. Ara 
ux be ca udo d 

ue y OP 
Tue aget o Αλλο 
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ch Pub ας pui vag νον 
i ο , iii 
SA hos E dei dete 
d im sm iamo idale coll'antizimola mobile, 
AAA | rendo nogat alla cov dn rn κα 
RCR μα. nti 
tto : — 

PR = OC I 
detto cerchio pamer pa > η. disse 
Tot: νο. due erchi rano Dv Di 


noi MAL CA 


Em Mei vigidi Loi 


e fgenere vw 


lot por & mi piomi Bui miti nt usi 
omevone ehe , se ad um edo intonte g 
ο Jut» dor xol P eQ, che Fanno 
n: ER AND AME A la PQ, 
sl p) sla Τα, pee gauak 
ANNOMAO | AMY 0 í A: 
qui pano | Al istante È È ppo contruzione , allinea 
di ne e Dapponiome , oa, pex um mo: 
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miado | du im um edo Tempo , ὑτ Δί nr 
M Eos diventata R fuori della sita PA. Mlaa, 


nitore deve sali 


na -λα, e ΠΤ. 


ών 
eQ. o Mna pie , "od ois dco 
di Mm Mo rou E. Qo oo vo Meade. 


l diane ÅP d AQ : me comeoge che A mon puo 
monen | mippwe |) ma Aa το οὐ de 


Hero nagio 

ivato E addo pa Tito ali ai | de della 

lu e alas aee. 2d RON COMI emo Nen D 
pa intro 


ΝΡ, “ΠΡΙ, oao Tipo AU diet? usado: 


di Mm ΚΕΝ ος , τας Δε νο dein 
pone πα νους 
erede che ha, per raggio, la dilimza di R da 
a he dee mal promo condotto. pone nena. 

warde αλ ome 
A , Dae Te μον ου 


/ 


649 
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ica 1 quindi R deve nare vU ENTE ENS ol Lbs... 
des. mene di ando Peg ninpeltivo mete, e di αλα 
ee la ce VE 
pd 
SroiMando 3L Aio lo di GI AS perde DA P νοκ» νο. 
mo normale aU ame , ο κάλο. umo sire ok 2. 


Vale sail qui y l'onenvagione folta, per à moti piani, 


ΠΝ ser s 
(Cr TATUS nO" rd 
ον d è l'angolo dici è aaa im mm ado Tempo 


MI 9 DONA polo dl ade sacs è 


[140] -66- 

V= e ^ (1-0) (t) 
ος dE sn ede qao del sitema (ui mi riffrizconen 
Ved w) e dove 0 È uu pito, dAl arse, dilinimnalo coma 
va rnt. E») γος comolotto j pa Ἆ KM WE. 3 ‘ame, 


πα. [A Οἱ sem κ) 


mA, JC Com t ] omalungue pia 
ve: | 
y 
[λ-Οἱ λον. Jm a a dE di Rdall'ame, | 
: | 


(δω. ία doveva I por, omenamo che AL mediocre vo ^(KO) 
dwe essene ου ο. al piano dii nello w A(R-0), 
è weeds d. dio piano ado aM re onche iL raggi 
n aoro nt. pondo ο. wo » fa dire 
Cota cime con ΜΗΝ della danger alla 
IL Avo ο» Quaque reae 

dal NIS. AY MUN bu [n Nos 1-0), οἰωνθλουνοι. . 

PV ora, a doo rona comt la nlazione peet 
demde Mallo pn V, seguil o vole οι. 
quando | invero che ad Q, "ων 
ο | dell anse. dou 

E indie κο. vallo cach 


o | Ms A (SO ) 
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ο er ο πο ο ος 
rv roro: | 
V -γ' zw A (ο΄- ο) i 


Opivando da. l diniconi di w ed (0-0) coincidono 
e che, pend, A loro prodotto ncitoriale è mullo, rival 


ui 
V-V'= 0 


- Vroliawmo o | dimotione he, se dimore ak mk 
ες 6 un puedo dl vema che gh fermo , e € mercenaria 
menti è Viti una nia | posee pa eso, lo mi 
dev è mula. l 

JE, date O αἱ pð Quem , mm pt gerunico P, 
dl rilemo, pra AMAA nolo mr di anna mero di 


AA comum- e | comridenamdlo Aimo 
λε qu, T, pewhE emo Appor 


Ta ol niema , Lem 1 
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(-Qj cost, 
da ew : x 
| ε(τ-α)»- Ao 
e s poichè e ridera merde : 
d (T-Q 
Ta e spese 


(T-a) L V -V, 


μμ μα ο ο dé. bo dir ados 
peo”, ont iMaviinio di notazione. 


J : j m modo analogo a quarti si 
AAA AY ) pro, im a ο ni 
È {αλλο ml caro dii moi piam di NEGA ul 
υοήρο Tute le ne che romo ACNE. amo Nine 
Hur a 


"fora. TIPO o PRU RS 7 dei de aor vet ΠΡ μα 
pana ame , bello un pano , Ῥ del ema , connidiniome 


gos opt μα σα 
(à: esit), ο e pucinamente , quello 
ha, mado Pal mr dla l'ame 
La bed M be oc σημ C ope 
i oa Guelfo [αλλο μον A di guae. 
Co οἱ dira a a 


MAGNO " 


MAW—AAWAAWAA AA —A—————— 


Cielo: ας, od Cocoon ἴα, melo di un pur, pena mediate le yu 
ur sa È PES aveo la Ferma f yab 
a eoa * δη’ con Quo 
5t nono Ἷ ο... Meta i “di 
nema | di um paso mobile di emo, P, l covrdinote, 
nupit alla Toma lina. , nono dale da- : 

A $ + X Ί t A, e 
P= {4 (3 + f^ a- 
AWR 


hi morb. amudo volt fane le doivole Lf eb, 
Sa le AA ας». Vo como- 
midi alla netovdà πάλη όλο adr yt, e quindi prione b 
ο)” derivode , ΣΣ 
(θολνο».ἀρ, niplo al Tempo, le esperons della pagina 


pede, ανν: , 1 
ala AT +4,9 + ᾱς 6 
y * B. τ βοή τῇ, ὃ 
A, 3 


ΩΙ 

 Ünowiamo ora, che ae mouaglianimo le preceolendi λε 
κα. le cooled. dell'ame di notazione ; occorrerebbe im quid 
C00 he [ove mullo A. diluvio ere. Dono com i comficien 
E dal sitema, cd amemmo allora 99 volentis. b : 


wo , honot ane le iae x ify CA y m uag 
vumo deofi ami f, ye (& Ve lo nomma velicriale 
mor he & pecomdo X,Y, R j pi Mesue 


diumque, le Tre componed tor duo οἷς ani della foana 
amabile. , vetet. di proteine dirlo mute Ca V ru questi asi 
di porrno noelan l sue componmhi secondo x 4 | epoi 
nommant Yoli prgierioni - Donemo per la V: | 
Maat ++ 


J 


H- [145] 


- 


Ve TG ni) eni) b BÀ nri) 
do. cui | mdicamdo com: | 
Sea), 5e&), DG), 
e n 1 upumoni nocchiuse mella puma, 
meonda e Tiro "o avremo : 
V= FORA; 
Vrgfiomo dimotrone che È: 
2 (4.3) 0 


t l (A 
bp. 
e. . 


dà th b. +IVA) 
do Pte TNI pw ο... ^9. 
mA : MUN e nipo a ὅ : dai Psr Ys s 
(ων 


poer 
Ww IRLANDA a) + Id) 
y: d SGi AIL RIOR J* $5). 
Omalogamete alla (1) PO, ARS 
ICE DIC ο 
e pelato , Ν M Ve | aymmenanno li forma s 


-31- 
M z λα) . 
Vi = 1 5 ιᾶι) «6 δις) 
DIENA PICS 
Colli ra, la nelaime 
d.d, + [δε Pty Ya =0 ! 
e derivamdela., μα ada d omologhe , ole i 


δα PONT 
5 @a)+ δία; di) =0 
9 (&, 4) (Ad), 
^r | 2 Ga Ag) = -9(4.95)- P 
5(8.a)- - Sa) q 
94. e, )- -S (s. A )zt τ 
η, id a ρον e componenti dla ot toe doc 
lungo gi Mi d 
M αὖ τη 
JURE: Q) 
Wai 
Vivid ha quee Ὕνα ο Mono nono otro 


ὃ. componecdi finiti dl pedit 
CRETE. (ro) ed, ας 


T-dp || Sq =Å? 
Dundo Tal valor melle @) : 
V = Ha- har = O 
C 
(= Mpa- Kpqa=o 


[148] -- 


sli 

ρα τας 

ME T 

Pet Vera 
t 


Ya = Vea eu 


~ Moti rigidi qualsiasi ~ 


- Ordo a dine μας rigido Ma Torna OA. 
sol di riferimento (©, y 2) (emendos , oL sobir, 

i ele oma mobile S 55, solidale 
wl mema) | vediamo come nu pona ole er 


t t At j dimo : 
τω ο RA. 


dove ^ € TE, ac om Q’ b OHA $ | οκ) DINE 
5 pere dell'origine 
Q o torte CO AC queen A {ο oec 3 sa 
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ji Memo : 


"τν ολο ϐ 

dovt- w ha il solito siomificat κο. 
all'istante comidad - Dimoltriomo , na, ehe l volo 
Me w ^ (P-Q) 

Modus polo velodi di P nimp ad Q, mow vani 
ino η quolrioni del vi eoa. 

Indicato infetto con Sd, su muovo pudo di noeh 
awumo per ο αν ασ 
mo Ü), e piatto od Q, | l'espremione : 


MV re ^(P-Q) 0 
Onerviamo , ora, che Pa (1) si può coe Locke 


AOLO. ; 


V7 V +0 A P-Q tQ, -Q) = ro AQ) (PR) 
e fondo hi V, t ^ (2-0) rappera la velocita 
de O, (sopito ad Q) p ο. 
WaN ee ^ (P-Q) 
e dove | micemoriomente | ARAL : 


wW = w, 


[150] -16- 


DA e go πω DI 


ind "ipit aun 
VA = V ew A(?- 0) 


Va Va A (Q- 0) 
OA ande loss dll ia predni , 
| V-V -ωλ(-Ω) , 
Tho. PIA 6, vus prodot dris z nullo dado È panal 
ΙΤ... 
VA VARI e . V-V 


Va od Laino ο lea 

k σ᾽ ἀν μα gari NR 

E A co vu tbe la toco: di mm nolo di quei pun 

dt Uv sa. 9 d'incovdno oi uv piano 

radio ius Cove iai lo Αν. quedizone On. 

AU ye hi, pe^ quarto puedo ἆ) imcoriho P, mi ha: 
|w A (?- ο) - "mE οἱ 


η ioi ll AD | Αν” be ο... 
| o spenta, I, ole 


TH- [151] 
mormale a quao piano ; mamo Mor e 
αυ componenti . 
do melonit di P , οἳ Win ag- 

Mu VI uione : 
w A(P-0) . Ona. | quatto αλλου. va. 
e. SP S S rH mal pa 

à De deduwe ; qe , he 
TUA è punkt ορ. componente 
Ud Ava dt: della vtl Ao. equole ον Ys 


V Nem ^9 
vedioro chi | affinchè ema ni annulli , occore anzi 


tolto, che i due volto addii, V, cd [ω n P-O] al 
biamo caual divzioni e piso opoh | dovro , pereiò, 
nigdtare (P^ 0) mormoli in Ὁ) Ma direzione Comuni 
dii due vedior Y a wA(PO). "UV alla Of ete a - 
no, dovrà mos : : 

|» A@-0)] = lol: P-A [Na]. 
υννωνοάνο: sim α 51 perchi J. È 
Va guar sopra oe oe che d pio È, la ui 
volontà ha componente Tamarmzioli mulla , dovro 
one. dol purdo O, PONN diriana "Yo. fn. do sodai _ 
Mec. (αι. Lisp. Co. LB Bonnanni a ara 


[152] 
pane ord 18 
PME; 
ο |l : ἢ 


E, quindi | λα. κα. 
MR, 
pomale po È e 


ΜΚ gite 
c del ne, mel cano 
MEA me» νὰ pedo PE dii modi nioa 
na ds nloivi et ut nispi ol in 
ας ET od S ! eL . A o 4 ha 
le voee! "M de Ca pute © m n 
Dalle eere qu ua LIMES 
le coordina si τα. ο. m 
μα dll ση. me. foo) , dile: 
be P Q della oma 
| evil a x dalai | 
ο... OPLO p 


d [153] 
Xda tut +44) + 435 
Pay = Yat Bg + Pa" + 35 
AC Rat it «eq * y» 
δε, LONAN E MT della — ve oo nins Oo lla 
Tono fina | ottomane divora ninpis al Tempo, l Tu 
pucederii nelonionii , 
(4 Ga σος τὰ È +0, 1 rå, braf t, Fal 


ECRIRE ua 


ONE IP ο αλλα 


Ossinviome | ona, che varuna delle espremioni proce. 
WI (l quali ci danne , rispMovamuti, Vi Vi, Na ri 
ρον V. ad pio | č: 

ϐ A tm 


-| emende | le loro οἱ νά λα. makla . pre 
quit coro la V. n riduuble allo (κ) precederie , ca 
e AA: | lo velocità dl o 

Loa or εντ. ρον Vi e MA : 


D po RARE LL οἶα. δε. approdano la Terna 65 


[1 54] -$o- 


ju np - ο. e 
end its ως della Teva molle ιν. Pm LU 
τ, ωμή Li) 


I9 Mafia eat, 


παρέα. quarta, dhe em le owe analoghe ei da 
(A y M 3 ο κ, 
ιο... Es p. erroe 
πμ μα ΛΔ; 


VV 
tuali nofro co aiye AL Rouma ell adozione. 
OD voee die di V. ripeto” od x, y, ἃ | IE 
ec 
Κα! V Ae 7 e i. (^l MT. 
NL $a piryt 


E ε Omman 1 di Αα «ως —€— 


M 
de pedi analogo , V END à eni, 


ρου νο, τως, 
ema moli relativi ; ~ 


κο 6G ὦ), a ) «6l "ets. " PIC CNN OM 


Xe X atf rA η «ἂν CRT AG HS) Jta dead rnt o 
ja δρ βεεβη rB eigi ες ΠΠ“ μη @ 
Ra Rot ife ta porri eye yt o 


MERE SETE 
| d e a ab , | 
A da A es epe gone ἀσξ ἀμί 0) < 
ϐ prudenti, poro pormi νότο la È | 
A= Á, tA tA W 
κ ο. prha hA get dana l'accelinozione , cale (αλα. 


} 


[156] "bi 


vello edo. Ta λα. MIT ymma di Ta suo che cha 


POMO | miapoliivametde , srulenorione di εν ο jm 
pmo, v πο[ολύνα- . Sa l'acclnagione dic p αμα σας 


e [ων l'acelinazione nlia valaono comridrazione posl 
Toce. omolcohe ος quelle fatte μον b V. e la V. p 

s cadi T ds, ! occuro ons E È uud 
Adda, Pon aa οννυ.-Ἄθιωο dhe ὅ : 


LA z πο ο. 
Asl Λο, - dI + βή ερ 
Ik Ας. = 4 T Υ i E a 


ci pepe meon di en fe e di A, sapo 
o a js Q Tal moto | pe cy ad eremypro y 


i 
Y 
i 
67 
3 
} 
: 
H 
E 
I 


f, & γι (arp M roce j € DOWNA Onolezo at T 


KA, - Ὁ GS «9 (4,3) 

KAT eA = Sd) + 

- Sil 6j 
do mi, auimdo poslo ome c fog TA τ 

I (8,94) 5 IAA 

S(a, X, = - ο{ὰ,ἄι)|-α 


ge 
N 

> 
“Εν 
a 
l 
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2 (4, αι) --Οθιά)5α 


ΚΑ, Ξ q% - 24 | 
"URTEIL 
RA; S P1 - 1} 
Vila riali cai ES sapra 


vi 
ζω. di covefporntnti DL j ^ t 5 . SL pent di quat due 
x ας. A l , 


- DU Terumo di aioli si può giumogne anch, po 
Emendo dele {ει due Toon | fros e mobile, de niferimendo , 
ch il perdo PL, mobile ninpa od evinambe | rovppiomo che. 
vo: πα. | 

mA | À ofa. porte | [ον Bo etin ZONA volle a pagat? 
eggy ιν ha: NUES | 
e vwd qmd .: 


[158] -$4- 


V= V r w N(P-9)ev, 
Sb -- 7; 
-- LEQ ή va 
Li Q)*wA(P- à) V. 
Uwana i po, de E: 


P-V- ; 9-V 
v oS eere duo mella () pitia ρων A 


A= V, e AQ-Q) e A (VV He 


-γιτώΛ(Ρ-Ω)εωλ(ν-γι)εωλνι ὦ 
Fimmettriomo ehe è: = ASA © 
de ope alle To. male Power 
le pe deca dela composti y di A, lumous qua ode 
ballo. -dpdtowlas di M. - 25) V, poc pu È Tori 
molo dol malo illa Toma mobile, DERE EC QNUM 
tle amgolore w | I cordtnibito ARI deco a questa 
eon, i lele ralem è quei ο fa por la velocità 
di um puto im sm κάλο nolalono | Werde cor : w ^V. 
Sedo valla (2), μα. V, inl foedo! dali) 
A = M «o ^ (P- Q) + wA (V, -Vree NAV ΣΑ, 
am ti COPAON | esple rmt le. la Age RA; mb Α ue 
deo delle somma dei primi Te addendi al che ni sonidica immedia 
"cese. amuvendo che εργο € la derwolo οἷς V. he boa Ven erpin; 
V =V sA P-Q). 


TITEL μην 
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DINAMICA ~>7777--7 


DEL 


ni Tome e ch pomono onere di Tipo molli vario . 
The, magnifiche, doriche , dii... Son finan e idee, mri 


mma di ina (quello dla funiceMa) cd sm nemo ( quello 
he poia dall coro alla molla); imoti ra αἨοα-α 
amht uma oponderza 1 NV PRIORE a ον 
dela mollo e la ini miguna prina em definita in 
Λερλαάλο - A moi bae, | per ona, cere um enifinio 

Mobile mamdo oue forge siamo E Dirrmo , precisa 
mate che due forme sono cogroli quando QAM IVO 
tate Ao e della. oso aweta Too all τρια NE 
lora ad um puo emale C | «ἰοὲ ad un coro di 
dimensioni molio Ee lle altre du wiar 
vengono mel noftima , enpeorenza. MAIA , che νοὶ 
Cia dle le ο n muove di nio 


feee. Maz. Disp. LL & 


-δ]- [161] 


a dA. N 
Λι AL Aa 


———— νο ο... 
κ ο μὰ ο. πο. 
pp Τα casos 

AGAIN SA S Άλεν AGAR: AL 
Cod: ΤΗ. dica κ ροζλανλο dor corpi 
UM ος T. porama , percio; inFrodune code oy vae dg 


ASA UNS ALIAS AN RR Bote s 


"^ πι Uma n 
de Qosdaaat, m, me ees my ninulfiamo , Aereo, inve 
mamede proporzionali oU occelrarioni he asimmono i 
ολο ον ο μισο. netto l'azione di una Piena forra, 
Ludi quedan ni chiomono MAME . | 
Aa: Lo AO M07) ATA procedi «νον. definiscono & pala 
SA ARIE TERI IT, 


tini νο ^ 


NT la mana m, di mm copo compone È (adi 


] 


Vena lorro ΤῊ ο αν ον ο ; delle | A, A Åd vecelerazio 
mw copre dae OUO : 


[162] -δδ- 
o poichè è : v, 2 À 
yea. τ na A 

Α 
Άμα, ρω. iaia, n nicornea ad Ir 
ara 
dee omcoro da definire la minna di ana foga T 


ia 
di move τ MM, | Maj m 1 
ps emendo : A, , ^,, Àn, 
l acerlirozioni eda. ον. acquiiomo , Um 
A Ai = E Δ. Q 


νι ^ |) 

Mm, A' = Ταν αὶ AI Eo anf j 
ΔΑ. mede come κα o della morra di sn corpo per la 
νο, ione mon dipenda dal compo , ma soltanto 


-83- [163] 
Fam . | 
Diuome Miano nio de L'A la la siena dizione 
o b fimo nemo dalla, remo dora. ol ονραλλονό- | 
predet L ne eU rw 
T bai mÅ , 


AAA, 
nS TRES (AtA)e mA , 
Got, laid TA E E equivole te all'azione di 
ανν MINA o F=F+F 

ο , mel coso di MIO VAR A OU. 
di fong cv ' 


Ten UT. 


9ο 
[164] 


conoreemolone 

Dot ione dl όλο di uicit 
poeti ila 
5 pda ora STR Le an cl ρος ρε 
iN MN , dm, mil cono quent d 
road sa sui della porri Fa 
sal Ἔ, = ο ο 

= (F ...α 

ΓΞ E -Ε Ct, x, 4) ον i 
a È E modo | ps povu : 
e "n Kc Fa (t, bud un 

(E, x gr RE LETA 
a ή x wA, y, NE 

Las salima di cquerioni diffonazali valor 


τ 
y = ο ο τς [MT y 
| τ 4 | 
ur κορν LS 


^2 Loto fei gravi “2 
νν ec ως " (ο ρν ha ον | Wo 
" pe s: Yw la Sos ο... i % 
eno 9A Fu IT LO 


y» uone € dova. ο 
UA . Cali: ας VI 
RAET ἃ ος. » 
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ο 


ὑ Vane rn nedicale e dirlo nemo L'alto, & 


i =O | R=79, 
AI Am tal iun 


ο... 


0) DE Cite C, 
xo ta $t «CE eC. 


[166] -91- 


ος ο ρω σας. ne per ἵ-ο, è: 


La XL, PIE x, 
(4 E 2 e κ; " (5) 
nre do ἃ, = Lo 
1c RU mo i x, = uM 3, = ; Rog ας. 


οὐ, operamdo amologamete p | pontndovi L=0/L 204 
λος Δονὶ , quindi i valori forniti dolle (5) , ricaviamo : 
xs C, Ye Cs j λ,Ξ C, 


j 


Ες τ uda pionamedo don Ee del pak 
dii rana ς -κὂν'“ἜἜν A Tal 

mopo | ρολο melle (9) i valori ας 
ρω. le cof: 


(x= XU e, 


6) y= wet t Yo 
T g τς Uta, 
Dcrgfiendo, ον Tice della Tonna. d'ami, 
X. ode O 


Mya lo κο... miamo L asse 


-95- 
[167] 


esp. ἡ 
e No iA mendo questo valore TR STI 
() CcAY ati 
Vidia ;, ονο- | di Tarn | MU equa 
nione 05 de Ed 


AAA parabola mel piano x A, 


w a aM UM 3 
OUI pos quti valori mella (5. 


_-t 0x 
= I ta 


m 4; coo ^ 


ir CE “ Reno (o. precedente , δου”ύννννο iau C PA. 
| turi nodi Apt A CPU ri % νολρυνελίονο, κο. 


Una dizione M 
pone al 


i. partenza j pe Ὕννωυ, l'alira , disidia 
^ ARRA S pa ος C (ον. tore et pote, 


perunt rrr ater qut TIAE ETUUREF EUER GERM RHET πι η REESE RE ERRARE men 
—————— B ————————MMMÁÁÁÉÁÉÉÁBÉÁÉBÉÁÉBÉ—MMÁ—M—————————B——— 


Dis T uuu 


1, 


(o NUO. ο 


P, e ma (Q7P) Lo sporiomerto del Ludo im un 
cado Nempo j depot lavoro H AA AAA sealant i 


l(Q- P)| -iFl cs 


dove 9 È Εωκκρῖο compe Ta (Q-P) ed F. 


qoa o^vvo Jue vi mie : 


con quello di wr sa ed & j ο 
povitivo 0. megoh νο rnecondoch $ 
avo dello polo 


ο È Covo” 


p Agna: 


L=-(Q-P)x F, 


efr ULMyvo , quoa. 3 valida Acl Á oo | mol CONO Ae 
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Uv» ἣν, RS Ἰωοβωννο: Fe coi - (Aremo allora , per il 
d. rendant dl: 


di = PP -|F| n a do IFI oa Fdo , 
ove P, e Pa sono ohi ετων. di da. 


x aa ema da: rolla, dalla. , AMA 


τα m dioe 


LT í Qo- Αν Υνις. Lc forma ἃ | 
L = CE da ες dy cT dR) . 


e» otro νίνο, . ο 
MN di un 
pa M ma” f 
dore ar rop phia tao. la: roe oc Aoc del purto . 


Ἔ5 m A ) 


[170] -307 


vA ap o reo reofonminte combo i memba per Vi ' avrà: 


mAxVaeFxaxV / 
ουν ολο , volimao per il prodolio malar la popilè com. 
Ibo P» AC AV 
mV xi- F V 
o È ) 


m VS - κ VI ΤΩΣ i á) 
Nidi rai: 
L= / FO) x Vat 


pochi ὅ :ds- Vat E secondo κενο della preerden 
t piona a who 


KM 8M" LU 
Cat : l'aumento dla Jorga wiva di um pactio dal 
momento iniziale al meto final del miti | è uguali 


97 [171] 


dnorde L'intervallo di Tempo comnidenodo . 


Deor adt en le componendi dell'equazione vola 
ii | P pe 
m X a (9 
i^i pat _ 0 
ii a. ' (9 
Mr: pn κά “uu dx dy e dy ; λ᾿ηρέζόνα 
a membo: 

MEIE r i- dx rh dy thdr . 8 

IT | no, | €: 
ILE ΠΡ di dit ; 


e amalogamede | p^ ἃ ὰ e n kdr - 
Salito κας δν alla! 6) 0 Mea 
(A+ 474 AU) Tax dy Tan 
o mha i ιο PV E | | | 
| es 610) = Pax + Fay + T. (6) 
Notamdo | poi j da ὲ : | 
ET a VV 
& λοϊλλλαενάο mella b) ni ha infine τ 
d (E V°) = Pax + Edy tiar 
SrKeopomdo E ens ha Λε ande a m 


aC TRE 
ep? | i, m V. = 4 m V* * bs " 


ΖΝ poser. | ne č V\V=0 i ' ua... : 


Zece. Par Gig. € Ó. Z d Zonen & P. Pasca 


[172] 
- 98- 


4, 
h m V, L, t 
ant Ù 


dal fim ta Lt n V 

à » X i : | 9 / 

nile N, mi iii i per dh 

τ. i. quabriori dui » ci 

ο- UMANO? ADT. ολ | AMA 

: pd t di d. AL prendo po aco entre Li 
(ove dhe Ow Ao veo polemziole . [ 


DO del αυ ος 


| . + . " 
E LA gus lavori Kir. ο | vd re iL 
| , . : αλλο i neggardo ol puris poro do 
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prp n 
LF PAn «ο ὃς , 
endizclore ai due piomi orae edo). wom N 
M PA de ωρα An e La, parc rn 
ma emendo sempre. | edite rA veto dai wala 
di Da e d« à: xd 
As cos Nk. 4 

πμ EP 
drea. i noo. «ους dieere he A compo dello 
foro [ένο toa polenziole . 


T αν. muot m di uma ua one οίνος 9 
mw anchio , p. tA.) 9) lavoro 
A È 
p J nei due [ως qual 


Jb lavoro compito en enconnene ad um puri 
Dia io on ὃ vo , L campo 


Oe L, è 4b lavoro fi W amdare da Pa A, pars 
do. pa A, cd L, 21 lavono eseolo mell ondare da 
Qa P_ porsando p^ D, € par pin , 
Dh. Los 9 ᾱ 
i IL. 1 
I da dimora coma il lavoro folto , per omdore cla 
Pa A, atop eo due pecouse qualungue PAQ e PDQ , 


A 
i 
i 


L (0.7) = U (P). 


Dt ro, n oro pid Οι ολοι ib ζωννω 
du. ni compie pen pollini ib |a da P Qi. Sa 
des potremo amdan da Tan pott duo ber O. 
Di via , dumque i 


Lia lose bolo uU (2-6) 7 
opper , È lavoro Ao pue amdan da ο α,ε 
eguale οἶα. deas “Tia il ofenzioli di Q ed dl 


di: ο E bolemniole , riferito ad Ὁ’, nare difendo, 
do quello xo llo Aro od 0, p^ ma co^ αλα λα. 


Oativmimezioni delle fong, di sum campo td mn 
I pilimzioli  - | 
/ fece. Far. Dip. 26. 


xeda w ι ἃ: B 
Gh quae si È ue, A lavo compiti sori: 
L= U(O-U(P) = Udo, y egi). 
Mo , per da imfinitiiono | È (a meno di ven n di 
ο gp n) ο. , 


QUT E, ολο calcolo dirllomerte A Lavor 
li. fonti o delle npostamento eunian. dx pe~ 
la compenndi |. dla bma Uneno , Hung 
Sila ' 
ο dividendo per de: 411. 
| σοι σε 
Anologamete , si Miene: 
| οἱ U E 4.44 
dy Y reali 
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Sirmimane ne um Adi compo di forre , armen 
- Condino , a , di riconoscere. come si possa difrmina 
ats At um compo omnia o mo | polenziole. oaa de: 
loas dee im fannione cella |porizione : 


j 999 


el dese paroli del potenziole nimpillo ad x, 4, AR, 
nivpeliivomente . ovo mar , : 


Ex 191%) = AL 
πα. λ,) τ 
κ...» 

Omenviamo ona, che ινε. deriviamo la seconda olelle jore, 


"ON empamioni EU e Gene. niyo ad 4, 
to uo dvo lo To dalla seconda Αα Mime : 


na sati 
! Mi, ARA. 5 e 
d Ty d È 


| 


ti 
| 
5 


^40l - 
[178] 19% 


Li vod oes, he copa rto , AO vet peut , poiché 
Asst fouet | diffenemne de proe | cme 


ο, Ao, | 0 doo va AR. come anche i Cama da fone 
etre ammiltano polemziole . i 
"T more [Plo $0) , quindi pind % 
Tra | ami vo, cha lo fora rorò 4 
οοὐλο,ἷε, silla sfera di noggio n . de 
Riguardo ai cono dinori di F, emen 6o 
do x, v A j  εοσιλίλιολε di P, P d d 


1.ος [179] 


δ. nivaliiromno deli, rispiltivometi , da : 


= | de EE - ) 


e i Quindi | pren l componi di F ama; 
EsTGR- (0 
F=:Ft 10 + 


2 ΒΙΟ] «Εις . e 


si Ja 
l ooa 
QA 2? 

ὁ sana mella (2) : 


δ κανών, vnde. 0), T HS 
e a E 


[180] 1 
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NN 
"vuv roro infine : s m dá 
w^. d (Q2 Ln 
Nt eed. ο dro n è i + c j ha € Liden 


ο. ο | 
Ave. odios perdoni ; polrumo im conclusione. , porn : 


δ 
Sa [4 ἰώ] = 3g [x £0] 
3 e to] -> [10] 


Q κ. RZ 
ra Sa JOE i: [: £0] 


cerbak ) tale che il fo P Orto 
ο campo | sia ΑΟ; 
=. qt obe emen alla padre g sia 
La e rods 
NE νι 
d E A di nagyo Nada 


Q 
Moe, cd uno palè di emo rand nothiura fa quite 
Bor lo definizione di lavoro ) emendo F la fono : 
4L- [T] d. co , 
ie è ἕ denuo di troietta compreso fra le due sl 
Q sU 


eino Ὁ 
Tr μ lavoro. crequilo Tai valori n, cd n, di o, 
à : b ἃ. 
LEeft@)da , 


cd omche im Ὁ coro αλ, lavoro di turc Cambios 
ο qi iur ni 


[182] m 
ο ος 4 iale, desto il peni di 
n poro, θνλ-ᾱ 1 Ε 
piferimento im O, But ucc dii 
ο... 
e pes ὢ potemriole del io P, n ava senz'altro : 
UCP) J40) à . 


ziale è odande ; per cani punto di um compo di fore 
Rione λα, "lavoro: «6 EA j| mulia mè, ehe- , 
mado A undo µη 
equipotinziole , Le dorre del campo mon compiono la 
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Gumncipio dela COOL OO A LO V. 
dell'energia mella dimamiva del punto. ~ 


Le done wwa. Ὁ ome , dol Teouma della forra- 
Anw | he umie Uridan IAE: o 

om M re Va Lea. } 
dove V e V, nono le waoclo del punto di mano mo, mel 
b posizioni P, e Py, ispillivomente cd Lia EL lau 
ompi po polane ik puto da P, a Ῥ, . 
De Ad peo si muove im un camo εἴ ammette, 
ρολωνλλαῖα. , κλγαΐλφνὰ, i 


L= ων 


| fom V - dos V, = UR) UCI). 
Je F c (νο la è pressione dieta: 
h aV- UCR) ga V- UO), 

Adi, diaromeni p vy digi 7i la 

Ῥ í la di a ἵνα l ema, eamelica A 
EE ^g. sen im h E nmala cotanto. 
>» hiomiamo enengio Vo odi A poena «οὔ». com _ 
Voto di yego e la imdieliomo col roto W (7), 
tm V OW coi 
Ὃν conclude, percio, che im un compo che arnesi 
penyal , la pomma dell'energia eimo 6 » 


TREO ο Luo 
miine diminuire Μο... i gaamolo ο pundo 


Oriane al ολο L è 
WP)-O ε mV eng; 


ARRE Si moto 
co g impu 909. 9ο | 
Dale um puso , di MON m edi neloete V, 


9 = m i l 
OVa irpkaso di sumo ᾱ- sk nodoMo di queta. 
A AT doa do αἱ didi r È E 


p Ft è 
De la a è varchi è j Δε ad ο) θονα. € 
Rione aus. poe LA di ene 


mA Te, po la durada di umo ld 
poma comidimanzi. come costante. οἱ ὑνήροίνο stria dme 
molore gomansi del Tempo, beb, y ci nor , allora , copi 


^e da : 
Le ri F (6) di 
t, 


Di nA eha d puedi È um σα αν 
pr calcolando bisognerà , percio”, coleolone ite indena 
li ea ta 
Ia S F (6) at 
Liar fr, dt 
Lua EO at 
e 


quando ni è [oto per L'eningio ci, 


duo ad lavoro , vediamo di nfaliline una nba 


T lpressione, 'λξομολα, To b, è ἴα ez da : 
mV- am M e feat oL 


Gor: la variatie della γε e di «ισα © ομαδα... 
οἴ’; ^o. 


Deoloreevan Ne , ο Mo iro videro «dod 
proie de l'equazione Jondane Hole dello dinamica 
mai ami y Gna: si 

mä = fa 

«Ὁ = È 

cU | 
o limitando Προ mme a comnidinane nolo la. 
pima delle νι omtwiamo he ema può never 
αν. dad » 

m AX 

dt ME. 


m XA MX, = Eat 


i la 
Us la componente pecondo l’ asse x. j dll'emanione 
d. 7 qi F Lh 3 


[187] 


-113- 
eo Meolo MIA oscul b o. L o t€ NOUTOno. ~ 


Cow didus Mm puri amodeniale P, di MODA i 

o ad uma a dinta memo un punio O, e uw 
asi gei n OP. - De od um iho 6, 
nico il punto ο ολα ο 


Dead do come ame delle arire , la nito im 
la, orientata da O vemo P , l'ac dl i 


i mil = F 2 - Ka 


ovvero , ilertiramadte : 
K x = 0 


«μονο (vedi ptg: 98 e eggs) che l'equorione pre 
cedente ommulle un integnole della forma: 

© x = x, «ον (VE t -4) 
dew. x, eda smo delle eooni? pen Aia. le quali 
Vota comoreune La porinion è la welot iminivli del 
E De pa 50, è pesi 

Xz ο” ο Quindi, X» 20, 
derivamdo la (ἡ je ponendo Cs 0 , ολο νο : 
| ο, = -Xa A λονά-Ξ-ο, 


Mecc. fan- νο. SI 


Moto MIA asullalsue smorza È ο. ο 


Oc and one lone morali quelli im cu, dhie 
cd uma Qe noporvionale allo mpoRamento agree 
ο "pa! Pagan S ο he duca 
ο μη vtr ο ο e amdro proporzionale lla 
GARA cow & la coda di pho ro aoo a rela 
Tua a αλλο, NADA forma, ο οἱ. moir 


gara : " 
woz-Kx-líx , 


Oppure | idembicamende : 


«{15- [189] 


νο, κα τε -ο . (0 


Gan risolve pa oa, poniamo: 
dá 


CL) t at 


Se ;. — Lo ο. 


mae” t haet + Ke ορ ; 
e dividendo pe. ef (cha è sempre diverso da 0) : 
mada +tharh=0 , Q) 


gu. VC niyolurione Al’ Ape Ix oni differamziole à) c SH 
condotta ας , dà um’ ordinaria ARINE è di peco do 


εἶμ. è l'equorione ca iena della ὁ). IL 
a A pe 


= VETA 
e, quindi, l nadau A, e di, di mo lario lo forma: 
tV V h*-h mk ΠΠ ος ο CRETA 
; lm EEG ρα 


Orta i dumque i det. sg ο NEUE 
6. 


] da È 
X, > | x.2€ | 
do cu ni mowo οσο. garako : 
AMT. 


com Ae D ced. 


[190] -416- 

(STI STARETE aparte, | il caro im uu nia Dro 
e quello im cui nia XO. 

MI primo cono le due nodici nono nambet megawe, 
A εἶμ. si deduce immediatamente dol [οἷο che l'equagio 
mo (2) punda due permanenze di segno e quindi la 
da (0) ci dice, quindi, che | pendo di eda, nigolive , 
madre È vere imdelimita mente | x Tende a 

P SL quado del movimento 


M emk- kh 
mt η 
A {ΥΕ ΩΝ 
Lam 
dov'è : hmK -A Σο 
Urano | per berita |’ 
A. | πας 
Cieli ἘΝ ον 
Ον γιο 2 


e quindi y: due σι» porticoloni , cc, ed x, , diven. 
ia NEC 
| Q CPN 
pes tyt 
ο 


pt - iyt 
6, 


δ 
ME 

uod 
* 


ci det Da al: psc ος; 
comenie | , uma combinazione della- 
loro: orea ὁ NS loro κα» ag pi 


©: 
- t - -iyt - T - Ly -Pt iyt -iyt 
X. tX, m λα. + £M = ών ο΄ r "umo dm (een). 
e la dilleuma : 
ος e -pe-iyl .βο/ι -iyt 
— tiy ος Y ze μὲ kes 
EA -ix 
6, — € 
Co^ JC = e MIN ; Atm Xo > - , 
i 
la nomma e la differenza precedenti divengono 
Xt cos YU 
E 
xL XL, c oun. YU I 


svendo troncato , meio primi meal, à f 2 
edi, che gi porone sa alle cortandi di 
imtconanione . Um va | σα generale 


Mecce. ως. Disp. 3o. 3. dorsi ε Pasea. 


[192] 415^ 
ἀν] εωμκολύονα, (i) asume lo forma : 
xa Å σα yt Den yt 


a [pumo ae A aonde E ~ prercinolere dalla 


Up vto o. Qoae oA dada. κο Na ma 
5m “ade laude all’ ayse delle 9e 4 loa 


x 
S. * x cos t 
- S N y gs 
We t τ x " V 
a -- \ x 
n UP Y Y 
X μον πο CNN \ t 
x 7 FITTI" M M — 
NN “4 | might | n 
* M © = * d i 
M pd l \ ή t i ᾿ 
r 3 / ^ i 
\ . λ t È 
EN / x ’ X 7 
M “Sag N, d 


da lumzione prodotte onto IL mamime malore, 

νο. 

ΠΝ I } MINA CANNA avente oe, he 
i vod : sullo Canna role 


| As 
do. alia AOL. : id yt sé [ρον | ολο. 1 
N Ou 


NOVO w os ολλ” Curva AVIA, 
dake : AT ieolart , se :(9=0, nidia : κο, cd id 
moo ni niduce od um uv wo molo on bo e^o 


he he € :(3=0 per queden valo di È & al; 


-Aim o πα. duff, 
3 Vu K iK κ Le 


ha è L'empremione del pericolo di um oscene 


[194] -412- 


MOV AMEDIO . 


9 ολα, che aooo mhl ove odios. , οἴ 
la loro urinal e la λενιλλένυχα. più repra considenote 
A uno forma etinna rimuncidole (0 peo dates, εἶμ. 
din ni voglia) , di ppt V 
d'equarione dl molo αωνᾶ. aUora 

wx tho Rx = Ac 2uvl . (4) 


x = Mew învl+ Noe 2nvÈ . (2) 
Oottiamo , na, dormi le «ολο M a N 
im modo da noddisione alla (I) da cui siamo par, 
ος ο pen, i Aor. volor | enti com due Άλλα. 
amine dirivanioni , dalla B) : 
| xz- Luv Maem 21v Ee2nv Nenduyt 
a-t Mo 2uvyl- lw y N sex Qt 


Q ponendo ρον xX Oda de 
(9 m (ce? M co UnvE- huyt Noen 2nvi)t A -luy M. 
tv Un yl e (uv Ne tnvl)« R(M cos t vEr Nae tay []-Α etit. 


FARI [195] 


: mella 9) ὁ cedido di οὖν ol eod 
Mm ηπνζΐ I E PPP 
Ιον νι M + rav ΝΕ ΚΜ-Α 
«τν νι N ~ 2ayvh M+KN=0 , 
od i omehe : l : 
| M(R- aut v m) ΣπΥΑΝΞ A 
N (Δ- hav A )-2u3vk Mz o 
dea. imeoggite Med N, delle quali, medionte lo 
regola di Camer I premo delinminane i valori. 
æ : 
| Α  πν ήν | 
0 Abr ^m | 
: | K-L n5 v ^m Lavh l 
-Lnyh — Khan vw 


Rim Vn. Α | 
-Lavh " 0 


si 0 —— 


Cay απν 
-tuyh — Wh vau 


do cm, 
M =- A CK - ict vw) 
(μα γα ue v 


Hess. Rar- Dap. 91. 


[196] -42% 
ouv 
N= (IK - Gu vy um vL s 

Infine | per Mense σα φρνοναβε ο de. 
O n e IE uv è dle, oM aep 
particle (Ὁ, l'inditonole oemnake dell'eamazione nera 
omotemta che ei E doro (edi pag. 116 e seya.) dal. 
l'amo ο doll eve delle oXov ei o 

Xz A «t + f 

lc Aet Be nut 
intendo che a, οἱ ἂν sono reali od. im v. 
ae comunione k molo del pado vet A ep o ο” rig 
‘i dolo dala somma di mm molo periodico colla 
Vuquenzo dillo dona rimurcidale, e di sn gdo 
osi aono NNNOWEAO . O Wo ANYO cordo “Tempo (-- 
pa , indio) I moio ott odor amorroto cen. 
nerd | cd «α punti niori amma dal nolo mito 
NON Ov Oro RO, : 
Q) x= Men Qnvlr N sen Zayb 


sappiamo che lo si ped" pore ameh aoto lo 
(4) i 2C m Pen (2uvt - 4) . 

Oel , eno 0 UAI  convemienienundià i 

molon delle εολα νας Peda. Owiluppondo la (1) al 

liano: 


| x S P (toot ca + rem Levl sena) 


-415- [197] 
Comprortiamdo quail ares nelezione con la G), nie : 
Ms Posa 
6) E ) 
ma , Memamo t 
Ας κο ας mimbo a membo | ni ha: 


Pu MIN? de cui: (6) P= VIENI 


ἀεὶ, moo. Dottuende malla (6), per Μ΄ ΔῈΝ" α 


cow, de si n ο dalle formule di pag: 181-122, 
() | VK rytm ibi [2 


Supponiamo che sio ih nO, sane loto sona 
»ννυθνχουᾶο . da (t) im queto CONA , diventa, : 

da ail ca 

| Hh vt we i 
Di qui ni deduce hi anando ν OMR um va 
Low Tal da mans. ik deyomimod one dll’ espores. 
Soo precedendo , l'amvpienaoa della oreiMarioni for 
node diverto. imtinitt. Im ol cono sona | clungue : 

4 


K- υπ = O do ον: yz VÁ , 
! απ Pm 


Unrerviamo ora , he A νοΐονε di V. co Vrovodo com, 


del oclo. im quaeras, le oscillazioni forde del 
punlo menio aymmerbhbero | ne mon ci dome amor 
Ao meo , ampiga infinda . | 


do e Guanda di freamevza a quello | 

U oykos | Tonto onciMorioni del pundo 
va emit pur Uude , e odora. A 
ἁλονύνως | femchÈ po (ponti LA 
Λννοννόνννὃ | nn. € mastio) . 


Puauemro della fono ooma , cd in ordinde le 
l e co Vio d delle ove ors arm. fonde dl 
punto ; dello V, JL yo cho cominponde PU ame 


-125- [199] 
E VETT Py tor AV DONA NEMI mmo amando aopn 
nobile per quarto piccolo , quindi anche mei pandi di mas- 
mimo | lampier delle sreiMazioni and um walore find. 
τ opafici precedenti opp tet le γρ ta ze 29179 esed 
lonion [ονιρλξ ml coso ele sia h (emendo ) randa 
ο piccolo pd rre. 


-—CGROVIT9ZI OQC--- 
UOI VOR SOLO eee 


Ro log di Mewdon che da la fona ermcitontei Tra 


A 


ped comidinami TT come quella. che ras m veo 


Qon. 
opi ι pon effetto della RUN AME EE 
MONA e iomoli le opt 


quum: Nd: as Axe oot, | pot, del node è di vv 
rund. ος delta M la mama dl sole, 

cabine Livni s Ae co (vede dello AMPIA. 
w dla Tema , l'accelerazione a dol molt. sa 


ο Mm PS dovuto ade 
eee iaia L no 
pt al del piomita è um molo centrale 

jm porsticolone, coso È percio”, piamo . 


nor AA ME dido s die T P σφι gimme . 
Voto n ib stion vonialile che umire A purdî Ῥω 
nino O del molo, la forza V age pu P, nisulle 
πῶ funzione di n ed indicando con p Yale funzio 
l Τ-φ()- 
μα sob. S, im O undno di uma 
ἔπι 
E r etae ratore per piomo xy DA de 
y le coordinate di P , peri comm dini 
-E -4 


[201] 


F =- 00) 4 

Im definidiva | le eguarimi dl molo γολυόοννννο : 
ϐ) mia ME | 
e mig, 


do cui didumemo na wA Touma delle QUE . 
O τας , me Madre lo (0) κ lo &) pa 


πΧ. € MMM m ο” 


| m(4%-=%)= ο 
οννξέλο , lettromerte dividendo per me: 


(eR xo ; 
cd indconomolo ὁ l 
wx - Lý = co». 
infima, cambiando negmo : 
69) x dy yka uM. 


i 


Q queto punto, opawiamo che ik nange mm 
n, ha È compondo s 

se 1 Y d 
s la melorita: V del purdio: 


i 
& 
; 


Ai ΩΝ qual 
lo necondo L ame A he u è dala, pol ορ) 


[202] -118- 
dj. dat primo membo dalla. 0). Son la grandezze 
di dll prodotto , awitna : 
(4) l^ Vl = ^14 {ουν ο 
dove κ) ὅ L'angolo che n fa eom V. MAimdo , poi, che È: 


la bidivento : 
bd ese ΑΝ] Ξ d AE aea. 


Diamo ona , P e R, le po 
φον», dell ο o^ Το i Le 
d peo οἱ Tempi 

UAE | λωρολθωνο,ννιωνοῖς, . d'ore 
DANNO OPP ; ὦ doña dat: 


4S s 4 nl 055 


ο σα o mimo di intimitizioni di 
ordine speri, È è: 


ο da seus” ) 


do ei , wb: 24595 (CAL 


& a ὑνλοολουνωίο Tra V, e b, : i 
29,5 C (tot) 6) 


4129. [203] 


45 due di Νερίνα. i 
Xe formala () toprime la prima bage di plos : Se ue 


dinte dal i tad nellone AO vo ιά ΑΔ cft oli oi lempo impit 


di: hC, 
mow uma pvo tont ciole dab mols del 4, 


?Ào eade dJ Cd. 


wM 
n° | 
e qud. l'equazioni (1) e (2) di pagg. 111 jdinemaone : 
«ᾱπ-[--.. e mia faig .0 


— «ma la Trasformazione in coondimote poloni . 
Cedo : Xe a gn send 8 


Fece. Mak. Disg. 33. 


[204] 2450 - 


Causi : . dx. d κ. AT 


at v 
ἀγώνας: x. 2. d x. 
ip 


ia- C (AÈ contri) 


Γαμος, 
dl L 


Deos do malle (8), pen quarto valor, è nicordamdo 


che : ΠΠ , 


191” [205] 


πι "nz 3 
Combiando signo è semplificando : 
dr 4 RM 
4j ο ο 
dua equazione | ove si nigguondi dr comt ineo da , € 
ανν aome QA sode del seendo ordine mon omoge 
med Wa indionale pordicclone di ma è, evid tra 
d 2] 
n C 
d onda l'integrale ; vo trova 


T tto e 
mm è cn o oos penil primo , add o | 


i a 
derivomdo dut molle, abamo κ - send, e Αο)λλλικονιοὶο 
molla (i) : 


aawa aa s) 


3 opale pesada della, (11) 
wx AN L ὑνὸ ( UH) , dovremo 


el -133- 
n= CO) n va 
ο. zt Dw (8:4). in z (1569-2) , eo 
dovt ἕξ € una 2: ο "n 


€ z PE 
(ο. αὐ l'equanzone (19) -— adr, Mnamo : 
r= e pieces 
ΕΜ Λεξεο(δ-) 


mov : 


— (etie μια del pae ponaleli. 
ο E de può sempre. peau ο, tpe 


naz Mm j 
4+£t60 9 
da cu immediati medi , ni riconosce che ae È 
gad I 
o ig gia dn 


«1955 [207] 


walore i POS 
ui j «ο pen: M= Ὁ . Intl caro a diee che 


n? C ®© Ανν perielio prede 
(>; 

LE M 

4 rE 


ος qul base dito sesta , λος εἴα, L orbita 
a μα μα aa e ον 
DOWNING dei valori mamimo e minimo di κ. e dia 


la κ. Lor dE λε. | dell'eMine . 
ο. us μμ. 


ΕΕ fM Mè v 
do. ew 
nel 
στα ια È 
(λέω ο σον” la 45 legge di MNeplno oj A^ 
dei Quoddu . - 
S. 6, roo hu € C 
do F Lt ! 


ο ο ο ον ος 


[208] -494- 


espremione ΜῊΝ MEIN E ας 
Morus xa 
ETa = Š (prta attt. nab. o 
DN δν ουν ιο. d dermi 
Data um’ Mine di crece O, 
aoa ε l'atrio”, T, cdl 
ds fuochi , nima : 


Of = εα- 
M s 
ῥα rae E, 
da mi : La a V 1- £^ 


«ολλλλιλωννόο mella (uy; it 


l-t ------ 
ia f Ma l 
Eu = Ta, c scu G 
(fue π΄ 
da cui pi nicava: T. LT αἲ 
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α πο 
Τ vi f M 
do tai inline: a, " 
ο τις (15) 
δν. fM 


ER a 
do c de lo a epencitata dolla Ὕσνια, di mana 
Mo, ία di maysa i Umno Ra 6600 
lois sero ος dl motio piana; e 


[210] - 456- 


Molo 
a di um punto dascal alo .99 
E AM odi asus comyidonoto d moho di um puido loo 


6 Aramo (deme ; comidinane il perle come bibero , par 


he oU alla forza "VE PRO T] applicata , lo ni 
condi nogaelio onchi ad um alina forma che dic 
Noi 


ΣΉ 
AST, (1) 
nopprssenia. Ina realan du. Δυνυύνανννιο a φάθ 


he osa € mormolt alla "lo e σον i 
1). S roe o duo la (1) xao Ss je, | C 

mÅ = ESF(55, e 
peu e: R= Q 


Dalla (2) Pa puo” πλ ον Όλο, d Ανν evt da eee, 


Ben dover: δε. ελα, | C. è Cri bisco , al 
nolio , economen i molor di aeda cova 


A do ε wa, 
Avo A ante duo quest b velo di 5 mella (k), abba. 
nro è A, * a(t ! C. Οι) $C (5) 


Mese. ας. Disp: 35. B Bonanni & P lasca. 
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e ἀνιωνανιάο la (9) Pese. e pomendovi Cat, ο X : 
9 vs dt, 0,02): 

de 6) e (6) c permalfono E» di onu. C "n È, " 

ως dee 

male im Polla Troiettoria , ni ha: 


da evi Oa mA, -F | 2 (t) 


MA cono particolare im cen Fe fony allo 
Todi saper woo i 
E 0 e quio | A= mA, . 
Omeiamo che mella (1) tto È moli Ml infuo di 
j (qe lo mora m È doda , cd A, È cono 
uude, ovmendo mo » : ἽΝ 
όλα |ροσλλοοΐζολννναωνς, , mio : Fa 0 1 P alla: 


E 0 " Feo, 
€ mana pancir τα -ο 
da ει. μας 
M. 


cd indio ] veo a roe ur par dt amko A Ave Ans 
MAD Ct + ολλ. j | (8) 


, P 
n 
E 
la, 


$i chiama lungu- sooo 
la noto ΑΏλονις. del NURSE e UP Lee " 


Tua σον AJ | po, 
αλλα . . È ; | È 
ki απλο nile ο, Moe =- UM 
ΝᾺ ad MN Lilo CO, Danesi | 
c initi. ο” p . ι Y 


l'anco A D a poitin dolla 


[214] «Απα- 


porzione più lana, Da (La bungin del pendolo, 
Lamaglo οἱ di cui emo È npe AG nigi aio alla peace. 
mo dh do | avremo : 


^ 
οἱ --ᾱ-- 


Mamo S i la forza - Ὑ οτος UD | 


TAA dove. dla HET della "as opel È 
sm μή de I i 


^ 
P = 7 my Wmd = mq mE ] 


e dovendo UNAR- : 


Remi 

nimlbend : - Moe hs hi j 

(ipae. ἃ α -- Tullo a primo 
5 + gump = o, a) 

Lu equarnione differemzioli ni indigna. con D. 

funzioni Micha ; he però, le c Av Δοχυο 


Va uwe | οἵ λύκο di οἱ Lanco vorra 


ode la. 
perde, da (0) diverda. : 


tyy 5ο. 


sa Acn (VE ta) 
von d toonde di fare . Si HA o οὗ Trovo , pen T20 
oll'evtrumo dello, nuo σ᾿ Cn ur 


VET. ee 
T= x VE 


x VE 
Onuwiamo com. | ὦν e v dab pericolo 
deu a na founi l'ampiezo della oni 
ADV | È meno im prima appro ma BRAVA 
ian bile a μηνών 
pro pau dipendono dal 
, OAAR AOVA . 
Dotta (2) | elevando al ο 
Te ant 
do ini Aimiomo: la^ L 
DEC ! 


deed. , questa di ο οὐ ΑΔ” 40000. mollo 
Aa pa oiai C oec nns di quella 


[216] -142- 
Demo nimeoli umilotirali quilli οἷν. credano umna nta 
nao vt dillo in un nolo Aveo } l esempio pe aem. 


Enimpio= ATAA di empio immaginiamo una 
pita del Tipo più ade nipro dito”, nu cui, da muma 

princi ο iMi iMi iii ο coda 0A en 0. ni faccia 
| J MoOvu ium pudo di 


mo - d m gt (0 
no ho k alnne di 0 ε di Ῥ. - | 
Qu. lo A, reazione del vincolo, obtiamo : 


ϐ Rem A, Rem Em. 
"€ ΜΕ mara ih, 


e Ivo A mendo mella Q) OUO : 
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iit 


κ ine dd, ade ue d. an ; A dunque, 
ο ο e ie 
doni M. pista. O οννὸ | σώμα, 


c um 
LA 
> donà ne < 
rt hx 


Condludimdo ο. 


e b 


calo a munen nu di suna superficie. Dupre 
ο ασια 
Ἐν l R= (αν) | 
e quindi; ο ο mito ladra cone 
rent due nete coordinate del pe 


[218] -444- 

bu... OL nolako , l'equanione hl mito arumeno La 
i mÀÅ= F-A í ú) 

ο αρ a diana la re 


dove Le € Ad lavoro dlla a diventi 
plicato. De po Fao, bad | κ 


ff, ο - Y ma =o i 


T445- [219] 


ciel è l'imngio cinilica dll moti, ο quindi lo opan 
derna dello sua veloci nimont coito. 


NA voro de nia T=0, απο aL 
solo l'azione di À. di ha des 

is a 
(λα. D DO, della cimeimotiza, cha Λε E ordenado 


È movmale alla pine ir dece MA 


Κος la nni nione perh um punto filone na 


am 


veo" | — αι a ον Ίο dun ὧν CASA 
^ A. Mao è La dd ΄ del [αλλο ANO 


5 pra, che Μία. dla la foma, T, agndi 
nal pudo e chi wma nia pumiione delle cordinote. 
di evo 
E (κό ια.) 
ΕΞ νι (κ, y2) 
Fa (x,412) 
GO 


tb au 
Aer re ορ ο σταρ. 


E (x,y, Ά}5ο 
Ts E (x, w, R)=0 
h(x, ki %) =0 


P i MA AM O ANY porzione imini tame ο ντος 


ΑΟ γα AR, k una cov. 
memede εολλὠνλὲ , a seconda | 

che la bona F, nia oA vod rro. ο repultsiva, ame 
mo | AMO oro vo : 


+ 
9 a 


Fecha l 4. Falk 
dove Tina OP 
Fmmmaginiomo ra, di pome il o maloriole im 


μονο, orazione G, : Line eec vos: tpud. 0, Gone dev 
οἷς ; ονάλυλάλι, V. Se lo o € atrativa cit dala 
da : F= -ka , nappia che iL , ο dereive um se 


BERN 
F. 2M 
es DES 
DUÙ 
Fs È 
r Jy 
. QU 
ο τν 


Iki equanioni. coimeidono ES YS ull in 
la nenea dii mamimi e dei mimimi della funzione U. 
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R moma Ma spin. Un", 
Wes umoa pO YA. 
MO ven odi, MZ Μ. Hara he ma: 


Sem V h. e 
reg dn E I polemziole | Me, nilo Vale 
U > 4. - VI Φ 


Men user 9 
che 


eom V“ u- Αα... Ὁ 
τ νότο ο. caT della (5) , la (a) precedette dui 
αν US -Ut 
a ου, helper mtv uo mal primo y REIS del 
À ὡς φας να do da reso 


UYU >U, =M (5) 


dac nam n O deve valere per qualziane 
: ammellendo Lara choo 


=454- [225] 
nol UA Ali in ce emo la olivo or", 
nim Mana H 

= -A 


€x A vuo. 


co dì Um punto vincolato. 59 


Gar l'equilibrio dona, , CAO 
Fio , ἢ 


tolo , eo dercrive  Honmo a essa 
Nu pue di feno (P, pe) ove ik | prom 
goce. , ο lata e, € vane voa. | δὲ Ίνα, Nu 


—— M Á——M 
πμ αμα 
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Sorizioni o cquilibzio imbifferente» 

De avviene che Tutti à puro, mell rne. di smo 
nime di equilibrio , siamo Amor LUNA A dU teo 

To) pw bon ehe Loud pue mono poraini di roi. 

Mia ir κά pes di un piano sad. 


--DIpgMica- 
τμ αμ»: τμ... 


Jonne ndume . de prime novo quelle ernci ale 
do cone iome am αλλ. È i punti dA nitima; 
le neues. | imwe , homo quelle che fi atri pm 
di del siima cpancitimo b ndi ὠς ar 
ida de dif, la feno farina 


«μα πμ πο ο 
M poni dallo, fisica, οἷα le done Fig cda 

odiamo dizione comune prcondo la tovs pe E. i 
E EN e | quoto al 
no ὍΝ 
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tone agri ma h es È dle da: 
3.5. SRL He. vet 
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v J 


8 


ui ο. U ἢ Nr ΑΛ. XL ONMO t 
Άννι x, = ντ 


E ï, = T. thu 
Mon I, = DER È M 


ies 4ο le () mL ame ὡς e nl ame A 

m Ale mome , Mernemo Im opo rw, dif. 
Τε yo sm ieme | da ui ni po 
Aronno nicovorne le dm "1 
del Tempo è di Om ολο νυν arbh hane . 


uni Pss X, - x, (ar ME ρω 


(2) δες Ya (E Crt) 
AT A. (t, ds Yo a LEE C x) 


0 è è 4 008 ο ὁ 6 ο οὐ 06 è 9* ^9 è è 0 6 Ù è e 
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ds ο A 
(2) P ya (τις. OPE ME 


aW Au (t, C. 15 ! XE C.) 


Qu. defenmimana le bn cotta , dekono , al solito 
eno mole Om condlizioni imuzioli . de | ad em. 
"o per bat, e: 

X τ 4, ο 4 ΠΩΣ, ) 2,3 A o 
(5) X, Kro 1 Wat. 1 la? auo 

X7 Xn, o [ ὅπ" s ο (ARP IL o / 
ed: | | 
ο ο πο T 


μμ UM j che pomono così onere Oe vvv e. 
Re bm condizioni inizioli possono mene dole amehe 


| iis i 
Ti valori del Tompo, È cominpondenità coodimata 


us [231] 
R τ nh. ΠΠ 


www NEST Sue ELE SER «Άι 


be Ne d Ri nono ) ννῤλόνοννώνλε, , A αλα 

te delle e so ο vov] 6. e a 

val hl ti n m em 
Τι ο 


EAE ELE. 
i | "cu dg aa — di 
ϱ ^ an immediatamente lu Tale nom. 
ma È o di Termini che ni eldono a dut a du 


ο , quimdi , SV 
om iena vi ep cl ole rile dalle forre 
eomte . 


Taie di moto ea mer eten 


Ύνον A, e [m un 
m, Å,” Is cR. 
in. As Ft F 


, b 
ο Bon MARO membro [ro membo ; ολῶννενννο : 
mÅ, +m, A+... ...Ἔ Mz Α,» R, 


/ ecc. fa. Disp, £o. ud Man RE 6 Pod κα 
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ovvevo ι Ud duoi, : 


AV, ΑΝ. AV. 
irr SE Tus PES MA, =Ñ. 3 


c poiché lena nono codardo , pomo orent la 
precedente : 
4 (V +m M t. MNA Re 

xw eee Aes odi mo dab milima e | imdicomolo 


queta cm ἃ αμ 


Luak Mma jet ttim è omologa a da: 
«οἷο. mul caso di um nol punto modleriole ; potremo 
quindi | amehe per i ate, comeludene du la- va 


DONO : 
v quimdi : 


La variazione. dillo quarto di mAr di un air. 
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EXE eo pu" I ormo della cx delle 


DE TEES di moto . 
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siet. n pe «s 


E CON Éric a xs RS oe (x m Ym i Ru) è 


Lul ον κοντα Άννι, Mor IPM 


ur cedro oli gronta del wo emos καν» pw, 
ο ene κ. ιο ι Άν a nono dele dolle 


^J 


x MALMO deles tan σος 
o = ὝνΝ a T NM a ct ο οὐ ο 928925 + mu 
P ο τα τς προ ο + Ym 
o Yo Mad Mat. ..... + mr, 
3 met Ύγνα "oa t tn rue 
o 
"ea. d Mat... T "e. 


UI) αλλου. precedente ο ος 


[234] -160- 
granita quel purto, h, Tala che il mo vore 
ο’: Q9. ANI νο ο ο ας, 
(h- O) | rio RW QA p" AA od : 
(5 -0)= VA, (P- O) + am, (B ~O) + -+ ma (P-O) (1) 
ó (RN ERA τν ] 


Mi, 5... Yeu 


[5- 0)- NS ϱ) + m, (R- S ads (E 0) 


e ο το to () dalla ὦ. He 


(L= P) +(0’- ϱ)- ERE. 


MA Ὁ YR aT nb Ww 


@ 


A 


| Raccoglendo , ARE (0! -0) οἱ dolor 


COMUMAI. | δν 


ζ-τ) (9. )- (0-9) zem . (0-9 


mimt 


ada omaggio ed. È 
quindi; 9= co, la ma mama οὐ nani oLeA oc , 
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ie pina ida pun SARAI 
of caro prcedonte , awumo : 


ως Pi dna 948 
TE SS [eren , infine- 
x 3 ε dev. o 9 dl 


lo 


3 
Mm, > LATE E "p Ae 
"Minis ta WE TE 
romaria : 
ma ///3 dx dy da 
ον οπου edil Tino E an 


pill Mao d. καθ di ic Sat 
voume avum : 


X. EY πε; SE 
` Z m: VA olt 
= 2M „Sat 


ĝe 7 Z wa; ΠΡΩΗΝ dt 
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z = = 
i 2 m VAL 
Salice di oprondià di un nistima ode 
AO AN 
X = Enn = J3 x dà 
zmi VAT 
vy Zm; di = νῷ « dà 
mw VAT. 


>m: È VET 


KU, EIS P , po mw siema , ad esempio , eo 
im volume , Αν On), i 


o) + —Em(R-O S, 780-04. 


2. mi 4 ἀντ 
ei Spe iege lb è cook spes 


ua js 3. S(P-0) dx : JA (P-0)dt 
e | 3 SAT VAS 


che, ἀεὶ nema a mon dallo ama dente. 
erede pin aere" omoginei eleri ea 
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οσα 


Go vos marione dell andro di gravita di odi Μρε. 

coll: AU MAU s 

QUEE RUNE dapprima Ji ao AA semplice im cul © 
ume der urti del piema ) è com 


M HABET αι ο ο λος 
QU oo pone . J due perdi oñon 

M" coondinode : 

P, =(0,9,0) 

R =(a,0,0) 

—— ἡ 
Gs = ο 

Lo = 0 i 
dove m, ed m, nolpprrentono, npe Marre, le mos 
di Pet Wedio di gravità Ye , quindi , sul 


P quando si sia palho Tale ο come origini deoli 
ua dalla (1). LE | A pal) 
an CoA , NONA : 


- 
-- 


Ὅς T AW Wo a. Y Wen 


) 


à. ~ 
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Gh _ mi 
στ T m. 


PEE dana pod ) A , um P 
«ας 4, dl aidema, dividerimo quo im οἱ memi 


role Torniamo dl eino di IZ, ead di guiri 
x opowd ) 


Oramo deat. um muovo nitima formako daofi αι ehi 


d dime del pundo mal siema porral eno ; sia, pri 
G, A «ο di gpavila del idioma pariak iv Arv t 


ο. μον τω, EE 
Di τι Rn | G, 
| nuts 
E. ορ, go Oa è 
de mame degli m, pei di emo sono 


[240] "166 


NA, Mi ERE Me m, ο) 
davimo quindi Midi ο G, umo moro m, dala 
della sommo. : 


ma, QU "00000 Tom, 


, κάν αν. G, prede em plis dl 
maemo- i ο, Xa, Xs 
e Xe , de. = quer rose aida. 


Waa du + mia Ciat....t Man, Lin, 


GT 
+ 
MT Mt, m 
"fe, a Xo, ETT 
(4) Olla ας ο ο TR a t AI Ένας 
$ . 
A, ENS SU EM n, 
ΠΤ ΤΣ vet tse tovss pomctes echte add qe t 


X = Via si Χα, t Ma drt.. .* ^^. Ma an ri 


Maat AWO, te E WEN m, 


I ako di φωναῖς del vilema formit doi coni di 
x, - Tha Xa, $ Mer La, Coert Ma Xo, l 
NE M i 
ove M € ta mona totale del mitema dodo. Ma po 


"E U espressione precedente diviene- : 
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mA 
Mai ΧΙ Ύ να Ἂα”. ar Man Cint Ma ον εἶ πιο, M, nent "P + x 
1 


INA 
du ωήνιωλάσνα. assieme alle analoghe pos yy « Ἂς, 
qno di growitoo del siema primitivo , p euo Lo. 
diliminin di cordo di gnavitt . πμ, amodo ©, 


-- 


ζοῦν l ο » 


κ. 


um msoma cotto da ke (uz, A,B,C, mon ol 
ς loo , apponendo (per senok: 
i ΙΝ οἴ) ών, Ανα : 
T m sm, m= 1 . 
i b: SPIN Sea A memo- dado 
j Bo we ὧν VHS Vd porrzoli , del 
i \_ S: RD namo vo aso "ao 
- puede Å eB , A seconolo 
vel dal noto hudo È. 
9fe enno di garità del primo νολόνοα-. eroe. 
Gis come qui οἱ € Y ο αλα οδός sukla congiun, 
ope V ds para e | im questo coro) cd corale els 
Mere. da emi . odo. mama chi dolliomo ori 
o Ga οἱ è dala della somma: | 
mat M = LL. 
dl tima cov λα] da Gua e C. Ada im quite 


G Q - 
cu, 4 


J cards gpavila diga lu 
T) Cic di que ΟΛ cono A tuvo di gna 


i 
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pue dal muovo sifono Niko dai etai di να. 
λος dui nel odit mw di umo mediano. 
rano ara coito da. dii 

ο... "ο... o pie 


ga 8 B νη ΝΕ, ΗΝ 
AL no « qpavito del Tiianoolo ni Tiovernt mel pun 
p^ imcovino dele meoliane. j dovendo Aseo 


ο. ἐλοολνα- di me. 


(X E ο” m 

Waco Luna Lig Sen dote 

imet iua peso tome uoce " 

Diciamo I rnermieenediio ασ un di ide nia 
al diameino p pem ee yc ar, lo 


dove M è n ο dl rtr eco 
Το 
LÀ- { dx R-x J 


Ice. Fag. Rsp. 43. 


x 
Onano, mella |recedezt, la vo More 
R^- x = 0 Aao —$xdx = dA. 


4 


-_—— —r——r—_ N° aeg 


fd ua ]. . [RT 


IR επ Ἐπ 
da ew ΕΣ 

ua ded 

o TR am 


W) 5. da dirmimane Las di graniè del 


M, = RAN j 
ο qulla. della seconda : 
Μι, v, | 
Dimo Ab ridiemo dolo im due sinemi parzioli 


ο A ni di opovta pomioli Ce Gi, 


Qa M reap, ludico nl paro 
a di alta ire eire e che Mw pretio pa 
E a de: rebiamagli - Dv, cora, 


da. d entro di guardò dei alamapli in parola. 


ied rs © dodo. dol 


ον A Ca i i "22 


Lo pote, i dae τ che i 
nideromo | a ο poe l'area di umo di ' 


La mona dd di norum- riko 


O 
Ay sar ba gii gen er e 


-415” 


t t e 3 
n SEA MALLA fida " UA E Yy, L ; 
πα TRA Toda CUR C D 


onendon imdicita con l la lumghenza dabo, mediana 
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Si concludo quindi v εἶνε AL aveo de. opere: ole vow 
Triamoglo vo Ro si Tovo Aue ooo mediana a 9 


da di MAMA, piramide N Bose Triangolo 
Ana omogenea. ο» zd 
n. Glividiamo la piramide mediante piani paral 
Celi Ma bose, im farki solidi di lena infinità 


Sa lam di um prod ge 
MULO ον eov 


mali al quadra dilla nua. l 
duo x, dal vede Ὦ; lUa a poste. 


a A d ud volume dV da AANA: priymotis AOAG olloa: 
PAP nada : 


^ eee. fas. p. £4. 
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zai ΝΡ | "T 
quee gn U aseina x, del andro di quare (1. pag 
sea ) sat 
Le da | fx dax Sn Std 
ωρα Ax : x*dx 


rie 
y% 
“ΒΗ es t 


e al 
£C ac D e dee χα ids 


κει col Voraus ruo dla lae, α. Be dello. - 
no o ordine dal nodice , o, cio ha È lo Joso, Ata 
nicendtno della piramide "uu: i 

arime bronallla Ma bose Ace Jio. o YU, d! ak 
ose a podi dalla fare Jema. | i 


uode: dimamiche 
no del centro di granito o 


* x, i 

SIT -= λον X, ^ 
d x< 

Wa Li t% = Λο X. z 


à 9 ὁ e * 0 è 5 è 9 . 9$ ο * 9*8 09 8 


() moe m Xs tmp ana Ka EK Re 
Ma la () praedae ρν-δ novine i | 
-ᾱξ- (m, κ tM, Xat.. tam En) Rex ; 
da u | al poo ambo i membri pen dl ed 
pane: a aa SL nad 
eat modo | pomiamo maiww La f) «ολο la forma: 
-ᾱ- (mx, emos "οκ A, 

pucr ARMES t Ἴων 
fma- , Meremo: 

Ma miti Ng. (Cada riali 


i i pe 
> mi; ὃς. Filed yj 


SE =x (ariya del hro ὡς, 
Em l a), 
coneludiomo ehe c 
Mx = Rea 
ed. e: 
M ὁ la ) ME.» Ren 
ος cm bua L ito ἀεὶ ito di 


NI coro po im iui m annulli il nita Mee e 
delle dome ελλοννα. ; N ndo di gravità avrà ae 
celerazione milla e ni muove | quindi, di 
mato Any VIA umijorme . 


e 


| Momento f elo zv opplicoli. eo 
"odo η a questo puo, L eneth di ndi. 
| : mss rinata. ο... εονυλννοἒο i 
na | direzione e renzo, a prercindere olalla loro 
o um niine dilerminatto mediode i mor tne ela 


zi Qo Nowo , dll anma del na anede pin 
loni ROMERO TRES do O sulla noti di ale 
plicarione di Å , e pos alisa la a del vet. 
tre ; dii la dl one. 


"lO momenti di um λάδέξνωος di miliari aqpplicodi, 


cage gi È ei 


pri 


Momento di um toa oap nido NA ο m TT 


DUO. AA Fo ogro | 
e ni adi nts SI TNA ue 


ona ri Fs 
fece .` fan. Darp. 4. 2.8 A 


0 o due LEI 
ο... 
ία 9) AA- κ 
κα ο. 
Mep = ο. sa 
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darte adito. 


σωστο analilia dil monn di un vios 
ομρρζεοῦς .- 


- Vediamo di πμ di sm coto. A ni 


Drac ditum ja queo mopo mma Tenna conderana di 

NNA modo cha ib pui O coi 
νι... 
x, le cordimiti del puto P eet A è ωρρξάλδ. ds 
Tre compone dl momento | pu, ἀν Α niplo ad O, 


ei nonammno dele da 


"JU novità dell δῖον. nità ολ. pede 
p" ου wr. 
ovo : x, LEE mon toimin dne con È O^ ai. 
νας. 
Ax > (y - 4) Λι- («7 2)À, 
Ma, = (2-2) Ax-(x-x)A, 
τα 5 (x-2)Ay-(4-9)A. 
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Momento Selle fouge inlerne 


vd un puplema. ος 


M= (P-0)A Ra «(&.-0) ^f, = (P-0)A Ra - (Q-0) AF, a= 
=. (P-Q)A [m d 
Ma i due fo, del puede nodoltà neltiriale. nono 
paralleli ha Cono , α quindi Al lo prodotti „ouale è 
mallo. St οσκεΐωιε. che il momento dille forme im. 
Tome da due pusti , nispet ad um put genico, ὃ 


Meee. Mar. Lin. $6. 
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mrillo . 


ἀνα risultati si einde κάν um rile vows 
um manera quolrioni di urdi oyewando porti 
MOI dal momento totale delle. forme, Niomi di sumo tia 
Timo È coy uo, IE ST d MATS MCA. 
ολλονο a due a due. € implicito che questo momen 
16 è mullo ome niplo ad umo qualar nia y 
intatti Al momento nivpolto αλά, uma EAM mon È 
αλλο he la proiezione λα. di ema del momento rimetto 
od sm no judo - | | 


Teorema. dal momenti delle quantita di molo. 


sli uw siema dù w, pudi Piy È Eus 
AMA ite Mem je meloia : V, Vai, 


nip kivama dte. " Gave ci le quantita» di milo 


mV ) ο ACTA Ais M . 
duet omanda di moto sono dei meloni opplicoli mei 
A PEP vedono 4 Timionmao, ρῶν semplicità la moa dh 
Tonzione mal aolo urto P, cd omerviamo che il mo 
merdo della, Άννα, quantita: di mito (a= m, M.) aia - 
ΕΜ | ο ad mwa nÑ, coim 
eade eol prodi dela mana m, (che È mno sea 
Lor pril momunito della velocitas V, rivolto ol 


κ netta. 
vogliamo ca στα le componenti del moms 
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dalla, quordità di moto di Pi . DTA nopo , ρον quarto 
ni è dello , dovemo dedos du o 
manki di qto momerto colcotalo niplo ad (), eù rmo 


diete da : 
La 2 Yai W- ἈΝ, 


quantita di moto ansole perchè i mal cono di um 
molo piamo eral, la nua Mamone νυν 
com quella della cotante dal Rorma delle aree. 


.--- 


dang tre Ab. momento. delle longe agito nu di 


s.. o à ^ & * ο 95 » » è è 5ο " 9 9 


ο πρ a comniclnone ^el rs It lu. 
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lis delle precede di p^ ni | mol pue d 
pee ME UPON, SE pen (1-0) , emendlo O un ρω 
Vino: | (P-A mA- (P-0) A (Ee +E). 


UTOR o o, che ib primo mento del. 
οι... 


O&e[0G-9^«v] ; 
ὢ (5-0) Am, SE e de (1-0) A V. 


d(P.-0) | 7, 
Lare s e- AL V-V, 


ma quio prodotto y ullo Dna poro Ma Los 

Ασε IDs αν di delle (1) i e sommando mem 

Mo a memo i . : i 
: ds 2 [^ (5-0) Armi M, = Me 


dove con Me si indica il momento delle forre eda 

ma (quello delle [owe intime abbiamo giù uo che 

È malo). Indicomdo con Al momento della- 

quandiia di mito del mtema , aumo dunque : 
db B 


: p ὧν ο 
Me O , e quindi: ZTO , 


cavo, colate ilo momerto della He di mo 
to Oromo , e della οονλοννὰ- 


τω quantile di mito anale nipte αἴ, puts 

ο odla nio. 

iii oa del momento 

delle quantita di moto oina o vale anche 
ld 

ad λωνν peo {νο O | ripeto a quel pordiicolan 


[260] 18 
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(R-C) λε ἀν. (2-4) ^ (Ee +E) 
liane poi ιν 
A [(R-G)Am.V]= (B-C) AN αἰδῶ ny 
PL che & : 


d CR- C3 α, h ἁ ία 
ον = al ser E. 


& P- -G) Am V |= (δ- a V.) ^ M, = 
= (P- Jam aN. - V, NaN 
do cmi y per (P- dedi. PALO Yea è 


/ 


x 
P-A mt a de [00 ῶ M) V Á 
iesu prt. ssh ναῖε oce un 
vedo Amiamo : 
&) 2 (5 - C) V, = eL ET Μια. 


A questo purto onewiamo cha. V, ΑΣ mV, Hill 


NL PAP "T 
THEE τα... 
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m X (R-O m 
e dervomdo ^i eo ak Tempo m 


που ὍΝ 
πα αρα 


Si cov ed. dungue , che la deriveta del momet 
dello quoni tos di moo dl piema , eeduotoAe- 
πζηρελλο od um peto mo Q v al uiro di gra 
να Gole niemo , è magro te al ‘momerto delle 


€ 
T 
- | 
M | 
P 
® 
= 
ο 
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che komo la quartil di mito al Mee. della 


di pemda il proflima di Trovare le relazioni che 


9 
«ολο e quindi mulli e la ma quardito di moto η) 
e AL momento di ma A. Fonendo | dumque, mella 
U « Q) di pag. 187, q=0 e ο οσο ος. 
| Q Ro a Μ-ο ϐ) 
(non emendori Ema d tiopes , Talarenemo d'ona 

ac Ld ep Lej. 

La (I) e la (1) Peedu eù dammo , oumope le condi 
Sa pinke Ἄλρρουνο ‘che le due GO OA AO A neltoria 
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kona Sod, dimero Laona ad um numeno inbimito 
di relazioni malar: a seoda del puro nipo δ» εκ. Ἢ 
Av colica αλ. momento . Vogliamo dimona fre quo 
mon È | t pirami | ehe Δε. λον oae, la Uy e 
A), È mullo do ne Mo rivolto ad un guoliai 
punda or. i & οὐ ha: 

ReÉtEesSo4R-ZE-.0 
e: M,» C-AR] = 0 
Ono, A momento npo od O' Er 
ἥ,-Σ [R-0AE] © 
.— (R-0)-(R-0) + (0-0) , 
la È) ni può οοώνοια. : 

M,» È [(R- 0)^&]*(0-0)42 E 
ioè im delimitiva: | | 
Mo-M,-(0-O)^R . 9 
P ae ra che ae valgono lo (1) e la ϐ) ai 


cd emendo : 


l 


Mecc. far. Desp. «d, 


mline dellla forme ed il loro momo. | 
da prima condizione ri 1 ( e ammal 
Qo E A ώς λε, 
D ΣΧι-ο ,2X-o px | 

da condizione dell'ammultanzi dl momento oelle for 
RE ιν AUS, Amel : 

2 («Z7 X)«o 
2 (xX: - x Z:)=0 | 


2 «X € Χι}-ο 


. 
* 


5 Ps R τα 0 ο M- M= M'« ο 
euh. | oo vypros precedenti, dädme MU rA 
di love. mon compar che Io αἰγωϊλονος ΜΗ 


mento i DON DNO di equ d reo MON αθλύνα γι νι 
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ο τωρ Si CO ile σα eguali . 
Ome memi di forze da abbiamo lo Mono sse 
pe momenlo , hi dicono θοΓ κάνα λα αλ, cali HET 
A proposi Áo n vediamo Ü. opakim ) es 
οἷν. i eot di mutare um ema di ο. du AMO 


λέκλωνννο. 
ΜΕ 


K ὁ Folfamdorni di due misiem Le bu 


Xa 
si nolo, o di again. opromderza; ed magrok 
w AG Ρος credito. , È overde he 
X E nism onde . τν ol moresdor 
P che εολκσίυωνκο T od um arbitrario 
jmo 0, pov T opplicola im P, avremo: 


(P- 0) AT= nm. d 
eper Fopplicolio m Q: 
ΠΟ]. 


Qui ἀνε ος ὡ αι. send taped rv tole WA Cy ri 
emendo ambedue normali all piono οἷς Ὁ e di Fest 


"n apo MAG poichè NOTI epu lo. anet 
4 t 
Ἢ δ 6; ΘΝ. rt ax OT ui T Q MA 
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e quello. da App cona. ουν ο” Aen Λο SE ovat i^ RR 
94d e. toos. A eve DEP Pe A 7 ds QM . 
Al R= 0 ed MEO - 

Maga long eet e eps ba pu yv n la oode od 
MAM dona o er (piaz componen, 
4 | alte ἢ κα γόνο dou. [9 | end I DAL | n 


— a: 
i nin 


Coppia di done - 
Piceni Coppia sin mima coletaito da det forze 
d e cordone. Codd de , il nipeatfiamte du 
LASA» coppia To mado | merdas. I momidlo È imo. 
pu dal | ο λλλλοζἼλο ol suola lo v voL eol. 
COR. editt (vedi (9) pag 199) da è : 

a= Mt (0-0') AR, 
amor N Mon duo E IE TEE sei pro Py 


M, Mo 


: / εφήρίρνο. € εν. lo dus HT 
/ ο... | 5 ARU sio do E "ni 
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I momento mU PA μα Mound 
du, Gale. clara del [ρολο eto e Ner re 
Vio llc. sullo forma e rulla dados. τ ee pe 
| osi d. ru Does, di afpluorioni. A 
de ha il momenti di mma coppia ha direzione met 
role al so piome 


dre (one E RON, egali 


ad T τν, ed, h ni rema 
αμ 


nm Vic A ates] 
mo oro, che alle E, T, 


cli al dle Ἢ gn va 
Fa cpp 4E Pat, FAT, cepe, qu 
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[268] 


che orhanmo | tiorma, um proprio momerdo . Qal: e. 
[οἴ AU νο..ὀθεζνιο potremo λογλιλτωυνε a quitti Tat, uma 
umea coppia che abbia momento eguale olla somma 
dei loro mon "ED 

Uomo così. rogito al memo primitivo | um vuv? 


yema eouivodente ) formato di AAN forno K e di 
eo UO Sal peso - e 


Quat; P.P Gd " pda αν mw ema οσα 
ο | x di ausili nm 
o Ma ο. j O9 torvo 4 
ο... ως 
πώς σε πας 
menico. Calle queste m fore mM poa 
lele cal orientate mero xb bamo . C- ra 


um umeo lono orievtiota come Άνω d | 
tr mel ei par ET 
Atl wopo, laai provare l'egmaglianza A 
ica. με ometto mi due yemi di {rat im ρος 
<< evidente ; Qvo pa, 
momento , omperviomeo chi, ne 
L'ame R Ud cole. ed are 
momo Vallo , δε compone AT φ 
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um pando μμ e nono dole 
n: ae 
σας. all'ora; ime O deh a TE 

κα Ey ig mox 9, (Y, af ο 
Ctr νο He a Tati Lei 
del mihemo , dlle prime dus FX ve prcederk, 
— Ó— mahema 


Guado 1 A aeae loo. T= o, polti αἲ Ξ 
k m dalle Ἄρτα κ G » pem 


La 
e quindi le component del peo (Y) DOWO : 
SIE Api Z: 3057 


1 


€, wp di 
Me 7A iw. 9 


M fy, 


δ. m, 


Me Zam g 


Lo 


[270] -49 


T sso ha alle @ + SL n 
nds ed rant A 


EXE QAAE MESA 
LEE c E M. í 21 


C, PE ullis fc do: ii ài wn corpo ihe 
ok ensure Ἔν Tpi di νεος Cal di um awe 


sia che E co conoiumge) - 
DL olo ro apparao ο ad mwe hi 
FI quite cos ἂν n vedo ni — 
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E come Gees anehe Er ANIM 
te prude | lo ni anoa Ai η; di; 
ον» ο tano E P Axle dol ; 
? Pi, age , d d lm dos 


"Uere del veto | che è smo fora apple Aa mel 
pudo 0, per leguilibrio | dovendo annullarri 
MU age καῖ, ema, avremo: μα; 

k . Nt 9 0 equinoli: RA; 
apo (2) M0 4 
dore (Qus Lodi Ae olle agenda 
pe n odis ad Ὁ. dax 
pronao come mella (2) mon compaiano o Ao? 


m Yonge d e liete edi 
NR necovalo εονγο asti ο pe | 

4) ν ea 0, ^ ‘ 1 1 , ed» 

A, cd 0 | Ae ikivamerte , le ΤῈ 

ad eni opplicdde , im modo analogo 

() Ar AA 0 - 


Peco. αφ. Disp, do. 2.8 e Tt €t? ^" & PAoa. 


al primo ep 


@) MM, -ο , 


emendo | al solilo, A momento di Au, rispetta 


od O, [νο p ET eh 
ο ας 


pera MM A κι due È eaa, 
La tomo delle 0) acere co da: ^ 
20 


La yen di JM TU ap ile G) ) (total 
E malar ) aereo pes la do Aena 


i dra quarte dl cid A Ao ee T — 


MRO cono | imfime, po Hudiare equilibrio di um 
too Mpogolo ru di un piano i dana laps 
n vole du mm vi ma altro . > Kev 2) I 
(o. L oppledte οἵ, como, cd RA loro ree ende, e 
dalle Ονννοσ να : A, Aa, F EN Q nozioni Gore ode. 
dol vincolo mi puie di contatta del como col iomo, 


MiA At. AO ; 


n A olo (λνλνννο ; bora par le CO veo eo Me 
NR. t At (secret Ax = O 


t) 
( M, + πμ, miy 0 


[274] -200- 
Rnt Aat Raat seet Ra 0 : 


-Ἡ [ος * ULL cx «δω -0 
ο: μα € Lap ο... 7 
dova Qnid | UY) i 
ἎΣΟ e R,=0 
Eyundo poi positive le Ñ , ο quindi, poritivo la ln 
| Q, * 4,” s ας f, τῇ o0 , 
dalla ona delle (4) ni deser. : 
| Ἆ- LN <0 
dude un i NONO MENO πα... 
re ete ρων ‘equilibrio vw. 
Conrideniomeo , pod, τα poligono convesso ο” 


B! 


0) è coleoliamo Il somete Melle delle fare ap 
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promo oiagedale, code edo il poligono d' app 


f^ 


poo gerere | vete. equal i βλακες, dol, 

pleme e della nisitivag . Tode Lom, cla cB 
AR. A ge, è girevole odo wo ad un AM ovx ovd 
fino , dita eoliet . Agli remi del ai NONO 909. 
ben dme pioli, dare Ae ad accogliere i peri che 
dovranno emer «ογήμονῦλοσς . Cal msema nora nol 
e (κάλο ο dallo fonna pero pi 

= fre da pito suppor 
E CTER die ο i ia 


_— — — 


piomo medicale parma pui wii de porpenzione 
dei pais. al Pe Ri due pet da. cene, 


di opaca: Ges Ema κκ» seni muova 
porzione d'equililirio , quando i Sotto di È αλα 
alla somma dei momenti di h e di p. 
vod z la diffomza comune di Too de: del ane, À, 
de noppemsione | e sio Κ la dranga di G doll'ame 
Meno ; pi ama peri momi di pi PeR | ripiva 

ei, 
M= P b ent 
μα 5 δι ἕο δ κ / 
e econo po l'equilibrio PTT EP YE 
ubt ac ord / 
oyna : pet pp > je, j l 
TEM pA sns Pleo d'a Ῥέεον , 
e divicemdo ambo i membri por SONS 
| py Τζ = Pe 
do cu Memiamo , infine , pen Tg. δ: 


ET [277] 
λων, dll valou di È (mia col treno della lumgità- 
dolio KR cel centro di growit G , doll awe, A, di m 


PAES 


merie odo, uM im uu Cuyo 
AE elio, ( Tal uojo , onewanolo dhe la persone 


λος 
x dq. uu cu 


iosa ων Firm di k, 


. |- T (: itu e niplo al quote ^- cal 
coomo i momundy | "pier nta della 


Tk Mia pn e idt con d 
vale comuni alle due cazioni (eguali n la suppl 


Dia “204 

συκοθρλλκάλὸς del ο dua il esercita oypendito Con 

no ni moti mella direzione di È | per L equilibrio dovrà 

E ου... 

due omni ARRONE. Δ o; Qu atri 

A EUR ala le Di ei 
P-20 o2 20 

cha € la condizione d' equilibrio conca, : 


πο AA di 


ri Mr voveo pas di quit’ mlima- mor dw sno pa 
mo , vd vore come quirta, pino Αν di AM um 
i o à quella ών αν 


S , avranno Logo e. gandas e sano coka 
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A PP n Ma "loc. dalla. Ar. | δις pasa 
no n anda RO ARRA dO: MEX vete ua. 
direntone dal ane , millo sviluppo della spira κά. di 


da ww | idiot: P ta 
Niimalo ona che hes è squali al nappis tra 
(eiue e le (est di σα... 


E uou. 
Q me 
du È lo condizione d'equilibrio nia 
Do quit ultima ni deduce come | pur disponendo 


di Mama pina limoa , nimdendo n rd er ae 


pre qiie iWon 


——P——— 


Meee. LT Disp. IL. 


$06 
e Momento y inerzia ο 


Ae eguarioni fali dl mo di um topo niye 
PS di iQ 

O πετ ,0 avo 
Nes ha nei padi di (loda -posone ner 
wine o Δἐλῳννοώννουννα, il imovimetto . Da 


ve fan T o molare E το” 
ANAND agend a on ! ed * lors- 
Ave e, delle A, cd À, le nozioni vnodote dai 
dun putti φως 0, eL, 0.) e A) precedenti di 


vengono | 
ΤΝ 


Froma Pe A ο "7m νε 

dure. com na 0,0, , a k componenti della l) 
Eora 1. wy 
ΜῊ n | 40, | 

LE Oe o TOA TRA 


"207 - [281] 


(ως «Αλία. delle prede , wendo : Al, 2370 po 
M è meu S im Q, alla QO, e gino a 


κανα AQ. 

it QOL, 
Oqo Aro | queta im emi mon le nianio. 
M vimeclari, e che | prciò, μωσ᾽ ewini a diiminare 
AL movimento 


| 
: 
] 
| 
; 
È 


ME μον B i 
ove κι E la difama del pundo dall'ame di rta 
zione. Ger la quali: di mila gi oè and: 

jajem ay y 


[282] -108- 
che n puo Dv PE Αλ νο. I 

Qe Fim nt .. 
mon mania. coll'imdice V . Smwtee il secondo [aigu 
miti, dpende ntunivamente | 


| Me 93-0, 
de. ο: 250 , ε quindi i a C, cd, v avo an 
CANA. : Mod par dni linea 
ne mel Tempo chi «αλλοι è moti miti) Tm 


. 209 - [283] 
dem dl οἵ ο κ ed ego im volume «dè 
maniso | chie daroma x dolll'ame , roo di volume 
dt, por la MON dm EV my meno, 
APLD D ωνριοονίονα, 


p ᾳ, d , 
e per il momento ? 


- Moment d'imenzia di uno roma omogenea: 
4$ colcolo nino ad um art mormale ollo sbarra 
& hamonte pon il punto di meag (lorientais) di ema; 
2° οαζκοίολο niplo ad um ame mormale ala mama in 


diamo di gaufa. Re - precederd veri 
Lia ρον Ὁ, ἡ valou : 


[284] Y -240 - [ 
ὃν s[Flae si ESL di 


T) fosa d'inizio di sum cilimdro omogineo nia 
rr a Ta T 
o Nera ed MODAGA ο ) zolia 
sno comi ame κ. Came del cilimdro medesimo. Dobbiamo see. 
oue um emedo di volume Tale da por 
me per eno, | omsiclinone cotanta Us. datos 
na dall'ane j quindi, delli n ed nda 
i nono; di due eiue coospiali corde 
τν agi ο ο coi Seti 
di νο Tesimo nwo 
η κ pus 
dv. tui da , 
e par l'Amento di mana i 
DER ELET " 
JU εν ας. ος. al momento d' inerzia doll’ elemen 
È di mana dmo, È pa meno di infindtisiomi di vi. 


-24- [285] 


buo | ponendo ; dotate Me τα 
ovetno vy evidema la em i j 
ο) akadi: ejz MR 


Em di uma afro omogna nisp | 


od mm AD diamino . — 


ὠμά», ^ ends 


Vago, | e poreo | dover t. con η al vole comune 
c membro du membro, Meriame 
(t) s J- {ων q να) on 1 [η νι . 


Sole l'Aimesto di mana dm , comidiniamo 
due voveo Ar interna alla dala, i ud raggi 
ea se n ed redr } nuoliendo come 
ome”, della. g la densità cotanta della sfera, avremo 


[286] 2427 
dm = ne ὧν è i 
malore i quarto | du sodio milla (0, «ν da s 
3] ne fe ἀν = aste, 


da ο intime τ Je Ane , eitis d ne 
do im evidenza la mono Metangh, dello aferon: 
ἣ- MR. 


m dale. Ὅλο, gli infinità ami v ah A , «ε «α 
Aem smo | ed umo nolo apama pen il condo di = 
edes, Cx | dal sistema . Chiamamdo:Ja , A momento di 
imennio nilo ad o , em: Y, | quello ripeto odlas 
δε ο. | ο omamo di cdhimodirove €: 
Y [ep ως πο eha 

ove Me la mana Totale del stima e A è la Dom 
ne pa i due ami a. e dps Iati , conducendo par 
i [pomo normale gar due ami, 

mla n sona che me rigal 
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Dal Triomaoto CHÉ ee | = 
Touma di (ων: ~ 
n= Att- Auco , 


Gi : ; {95 στο 
Sitia dle ui s di | 24 ^P quasto 
volou , reo ο: E ; m" 

Jaa ο. 


ουνθνο : ve MA + I, 2A2minri οοὐ 
IL mostro amento sant dimostrato se he c: 
ῶ la 
poichè x, | asino di Ti, ex È dala da : 
a Τι 6L, 
e quindi, il primo membro della (1) diverta: 
2 M X mix, i 
pnta wi a che a [ως N ο. οζλουνος, LÅ 
dora | fM E | 


^ 
- è s => . n° 
J2 m νι cd x mi 


Mecce. Mag. Dap. Sf. 


[288] -. 214- | 
peso di G nono mulle  ε quindi e: x EU o, 
da to : Zm,%,= 0 , 6 infime: 

Q A δι x, =0 i 
come | appena | δὲ voleva ο ολους... 


OA d'esempio : appli te la formula "oe sedo 
nO d inerzio di uma abamo 

di lunslurzo L e dew g , npo δὰ um ame norma 
k ad ema im uno degli estimo, conorindo il momento di 
meia nivpilo ail ame baricco parallelo al dato. One 


CONCA 3 (* E (^ [7 
ο ΓΩ ο.” 
eol. , questo | coincidente con quello rovata più addita 


= JU pendolo compe È dotti da um corpo rigido 503 
peso ο ώς O^ odo λα. & els ello Xo all'azione 
del ^w preso. Dotta O la Trocca dd amc, G il ἔων, 


c:A>0G. 

dividendo ambo ù membri ped, diviene: 
Tese ag. Q) 
e Pp c μμ” 
fi `. EN 1 | e 
Confrorsanmao lo 4) e kO), vediamo come ene, male 
faire e dallo che tasto MA 


quarto +, AONA co»lo d ye ννον vogliamo duene- 


La O procedi te 


! 


T m moli ov de egual periodo , e 
Mo M le cotanto, prinde dungue 5 
$e p fees tear RE 


5 που... m 
Coma mwv > semplice di Seguo dota dalla È) 
ών. ii 
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odo : 

P Τ-επῇέ = vx A 

TCwuma A! inneoin del pendolo comporto - 
- Oe 0 L exo di κο... del pendolo 


E pa 
Toe Pelo Landa, na, OG, κιν. puo D' tale che sia: 

00 - È ὦ 

MA 

ove J, è ib momerto d'inerzia calcolato rispetto al 
e peo pe 0), po Si diese. rod 
ne la lumghurao midollo del pendolo , si pomono ream 
Vione Taa n ο κα Ὁ Maccab poroke , sorpenden 
do al perdo ο Wer um ame homone 0, 
eni ου Li ο ἴα 


arrendo τ J= ER M A 


| SEA A+A 
e ; ν di N- ^j. 


pex fa O, ἕω ϐ) hiviene | pi sem e 
Š A V 2 ed. emendo da 


Allerona al a ok Mema - Aad); 


. 


Mecc. (faz. Desp. II. I om a Uy & Pira a 


o ΟἿ «6 e l'amgglo : Ch AL ) per ni 
emam i ας OP REI | (9) 


La a - ) 
ni = gi μα | da tus. 
noilmendo , per Sl al no volore : 
νυν» 
ο ο κκ κα... 
Qv'vevo ^ ue eae, ; 
n= xt a^ (os ry Fey) tA. COE +y) - 
οκ s (o^ vi -y E. -R pyy -lay xr ABg | 
A aa + y= 1 


5 Xi (s) tW ese (B) yas EG χι oix xi 
Lx valon , Ρος ο κών... ο 


da : 
$e (By a xi “ο. OI mt,- 
"a AX s πι = Q2 m, δες ρα Yi, 
dei ο... UC νο 


mi o Λθκοννθο mem ^ Mea 
QJ Èm: (4 "ce τ ὯΝ Cas È a È +4) : 
-L hy? mi Φον -- ος Xi Za (32 ναι xi Yi. 


che: κ: + yi ) ai ο. y appen Homo i 
quede delle damne di P. de apse RIY eda 


Mivamedii | vediamo che à primi Toe dai sei 


E EET O Pa Merino uma "uana 


aed ο; ὃς ο. v quo vo | ᾱ- porle 
ο ο ο. 
I, momenti d ἀπιόν, κε]ᾶλῖνο al eonoideraio nas 
gio della Hla , cioè Yale che nia: 4- τς d 
GL Aum di totti gli infimidi segmen che cov 


|aoponiamo dimoirane enne am Qoo de. . Ta $. 
ης; dito Pal 4,2) l'eremo oli sumo de ο. 


x= 94 ., «2 3 2= ΟΥ 
τ nono à> οορεκὰ, dindo della niia cui il aeg. 
mando im porola opporre. Sn a, ey Meremo 
ue ai 


js [d A το ον 
-laxy È wx ile’ 

Mo dolla (4) n ricono : -te= J je NS RP VEI) PS 

gap nA ined precedendo queto nokore , e. dividendo ambo è 

PROTO Do per emo, n Atieme : 


Jo J Y+ Jè sA 4 1.2. oW. AV 2x42. πι κ.α ynag 


κο GTP eh | 
[ equazione a coef ὦ coVanda | ιο ο ο 
quadnica col ondro mell origi πμ Linden 


ουκ λα ον A OANE ο απο μα, 
Nediome oa, come vati 


Lera A Ako di L la G del 
à l | ων f al wdio 4 An | | 
cov i | 
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Qs JMA, 
ους Me la momo Tale ἀεὶ conyo 


da Forte a iForde . Volta w la velada: angolare 
im um Aene. genico, pon la νελοτέλο; M. di un perio 
qualioni Tin( δε, Ὁ dal msema : avum l erp 
ο, «va w A(R-0), | 0 

e per le componenti di ema (mpito agli ami mobili 


Ms qro τῶι j κ” πει p, Vo pu 4x ; 
enendo al se lo | p14 eda, hk componendi de ία . 


Ii «δ Ν ne Xis yi è Ri dono Good np 
> ol Te | VANAMO | mel, ged a. 
del 
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T Aorendo oñ: | B 

Q=Z (1-0) A m, V. 
ο pur la componente Δεκονιθο l'anè 2c. 
QE ΗΕ 99 - Qe p] AÈ e Dt 

-rumla pÈ mi (ες )- almo Emu, 
ed intime, molomdo dhe PEN eA ES Lo. dis 
Tama A Ti doll ame x. j € che , emendari adl μοι 

ami coordinati gh ami primeipali d'inenzia | c: 


) 


È mi Xi y; E χιλ Zoe y T0 
M eni Q Qm plm: ο ) 
O Q-qLeQiemi)qJ), j Queries] 
S Psp: nolchione uude. Co". Avo degli ami 
ο. d'imenzio. j ad esempio com l'ame 2», 5c 
| i j not: Q.z Q.-o 
ο... T ot im quatto 
cao , la direzione di Q toimeide Con quella do aspe. di 
nonion . Malle G) ni conclude percio: i nello Οἱ 
cd w, ep ER ravi AE, | quota di moto anole 
e. e da del mema | "wy ovo panal 
ο οἴλονο. | cd lora solian ) che lame ο 


J 


[298] +27 * 


luanit, dal'allcide 
TRI, 
Apo vov che ὁ conni, divini n 


DE e IU RET PN ον sn ee "nae 
br dlini Omn L'ome di asa 
wede immedictomente cOme 


anto 


n ARE Adis, 


[300] -at6- 
ο --. 

li AQ i w ὅ hu I MAM ὁ 
m ui dorno oÙ ame si. col com 
A puro 0, come ome x Llane p di nazione 
dall ολα ννοί ας. , come ami yer Lp due qual 
mosi diamelri ooo od dell cerchio sezione eono 


“per ὢ cd wi ^ va 


lr qoot dol (1), Menia 


WO lona. Q VASTA mel piano XU β Ω ; cono 
Net Mov n componenti pore ΚΙ i Fes 


nAmMmanena complanare con Q è tono b, EO ve ima, 


i 
E 
i 

) 
3 


Lit li: 
dolo dal amomerto nivpeto ad Ὁ dab peso P del φώνονεο 
pio. A sato por allo deviata del nitore Q , ruowe 
wmo ha um iumo fimo, questa coincide con la meloci 
ας dell'altro tremo, veloces che jevidiimente, risulta 
oco ls al piove xu j ^v ricomora. A Ada, poste, im 
vado: v da it σσ, al |piamo suda 
dello . ολο (Y) | tome |prodollo veltoriole di (G-0) e 
P, ποῦς, perpendicolare al piamo di quirii due vettori, 
ie ol piano della figura che è verticale. (V) e A, 
coimeicdono dumane im AU z όντα p olla- 
opamdan | 7 i 
6 CAMENTE 
ove d, € la dama di 9 doll'ame C2. Ma ma 
Αν Ό νο de ο: m (ον - Q, as 
9 5 (ΩΙ Q niaga) : 

Go. la grandezza di ὤ (momerto di P) ) abbiamo- 

(Mj= Poi Bend) = mg a δῶν. n) ; (a=0G) 
Cosa lindo quet'ultima con la 0) κ. La: 

Q| (Q amd- Ον J): mga sema i 

e pio ο, pro RES AP | p^ Q. e, i 


-313- [303] 
vopitivi vlad: Roo a pag. 184 , Meniamo: | x 
Ὡς οσα Jem 
e dividindo ambo i membri per send: 
IG] [Dp del 9 - 3,19] 3] = m ga. 
Ὀνύμῤήγακὰο E esperie | Αν Ronde un è Sg 


eme be (σας 
dla velodi angolare p (rimomendo οοὐ]ονῖς ofi 


αλλο, dede), pio al diminuire di Je 


a queto . Premo οἴἴονο,, im C aM oe 
nione) owe, he la quantita di milo arole sia 
λοννλο. νοΐλονλο ol moto di notazione oHormo A Pe 
wimida im direzione con questo ame ed abbia 


ο... 
gne dno dado. da: Ip 


. 


Meze. κα. Lay, IS. 


[304] “49ο” 


Mise dente οὐ, e spiega [ελα] y facendo οὐ 
" gc ee . e dell 


Moto f un sigle ma rigido 
e» libero. 


E he può A 
Una , Eo μας del hio di asi 


4 
t Ir MAR, (1) 

eve «t 'accelenozione del cuo di anita . ας 

Ε Mo Gi στ muove dunque come uw puntò meti 

emi al quale nio applicata la fono. R, cioè 


Mx, s x I πο ) με,- R, 
WOCHE dag uM dab sierras, relativo 
of certo di Pao du ii 


de Q poro, rostro mese, i momendi, resto 
Ίο a G, delle aoo: di moto ml milo effetivo 
ο del fato εμας @ del molo nallo ) 


ονλθνννῶνννο he 
m di eo salle ο, u € do. 
| QM. x E-G) mi V, C 
ameno : EAE E ow (πια. . 9 


[306] -232- 

Qu. dimostrare. che quel’ ima Wu wWL È mullo, 
bastino provare. dhe È : 
Tm, (B-G)=0 / 

na | ο ET) γιου, oti η) 
noore Em: (R-G) ires mll'ome x. Troviamo : 


6) Z m, (Xi Ko)=3 I mx Emi, Emic,- X, mi } 


ove, al solito, x, È Varima di G. Ma sappiamo 


e: se Z mix. : 
9 Zm, 
e quindi m nemore che l' (5) vi annd 
loi te ni dame e. he si annullano 
le oltre edu di Tm, (R-G) . Aea con ciò 
dinmovinato Se: (50 , ε quindi: 


(ς᾽ posto | οἱ wede che {ι due equazioni Me 6), 

ZA loro, e da cio” 

» deduce che il oo del nema , nelolivo a G, 
od emo. 


T-X Um V 
Ma , come abbiamo mio precedertimestte, lo vele 


E Es 
2 di um puro di un sifemo — co € dala. 
mE V= t w ^ R-G) ; 
devondo al quadrati : | 
Vs V, *[o^G-OQ] 2 V xl ^(-) , 
e oo ado mella (i) , per Μ΄, queto walore Alenia 


Te kim UT mico 4-0] + V, e [^ È m, (2-3 - 
ου POI ehe: È m, =M (moma tiale dl Ate. 
ma) , e che è: αρ G)= ddu prec), l'enprus- 


' ν᾽ 


«ΗΝ if po ^2] - 


κ. t mo atti ΑΕ 

mi , uwo dei quod. ci a la de APA dc τα 
Li di gravita G, cui è fhi 
niema , e l'albo che ci napsia la forme viva 
e de rado nolo dl aite. Moro quA. va 

se (Goose) possoste po CA. 

Ott cos semi della, lorra viva del yis 
Tema, ΝΗΡ 
muito: e JA DUWED OU ΜΕ dai bite 
come il lavoro eseguito dalle fone inte sio mullo. 
dda Va ρον nemplicità , a ovde. 
dira soli path dell siloma: | pres. A eb, vajojiamo 
Mece. Jar, «γε. SI. 


[508] -234- 
che evi ονοκοῤόλιο Tra loro reciprocamente, due fome , F 
£I Mene im onomderza , di mero opo , € com la 
dineziene di AD. De im μονο” Temjousolo eemeta dl, è 
dut judi si Μονο degli spor imfinitirimi dA e dB, 
nivpitivomente , A lavoro Fiale ito doll forme 
pos “πρ 

Pe-F Mi Ame punti ; avremo; 
L, 2 P*4À -F-aB = Fx (AA - 4B)» F x d (A-B), 
Ma, la n quedes dal meme , č: 

P^ (A-B) = cor " 
do ει’ E e diro per 2, Menamo 
wor E θοομίίθεα. 


poo Αννιο ACPANOAL 5 
L, = F^ (44-48) -Τ'»- d (A-D)»0, 
che ον dice che i lowon delle fonge erne si annal 
lamo o due a due | come αλορων5ἆο voltvamo dimo 


T, dl nisema ma TT ας 
Jdt, iL ἔωνοιο dias dle , compito dolle fone 
νήσο A, b lima ον πα 
oue da, [ο evdo di emo, Mr oun : 

dl. rh = [κ ωλίρ-] , 


V= Vew (B-60) . 


Facendo N MW Sia a Vu gli m pate 
dal niemo | dellla (4) poer. ME ο οὐ μας 
o bolle e, Sv TS Ny rV 
i UNE nw pe TE 
[£5 ο) f Ὁ 


M ον è «ΣΕΝ, | onendo: Σξ- =À (nimdiante delle 
dome Forme), diverto, : 

Rx Va j (3) 
I one: È Pref A9] da zd prodi mio dita 
IMS UNE EN UN POR UM ών 


č eol a: 5 w 2ε[[β- -ΦΛλε] , 
οὐ. infine, a | ω x2. a E] . M Aando 


μον che è: Sje λΕ]-Ο, Γκ Vitale delle rs 
Ferme cateto ais sU aia di quasi, nenti 


~ Lak à Exo ^ (R- -GMs e», : 


A allora Tenendo coi di ques lior. e della (3) 
DET diviene : dL = [Ro V, +w xA ]at p 


[310] 1565 
e dividendo ambo i membri per dÈ, affiame mfè 
ees 4L. RXV +w νε Ma 


p PU HR, NOTE AX) Medo ne dimorneremo haa 
o. ἀμάνδλα, dab lovoro eseguito dalle e Oe, 
y ecole Aa derivata di T λὰλῤρόλλο i) espe 
alla οἰωνονολο, dell'espressione : ] 
A MV e Èm [aR . 


T very» ri J I Trino 


oemi datori nivpelto ad 

* KE) dell''ame Sta 

Ts m nolanione | e e la 

i να. da emo di 4 

E opnonico P dal de pen 
| | co ni compo). per la melocità Vi di queso 

eese : Μ- wę A 

diwando al quadral ΜΞ dg? , 


Τις Kem w" e* 
e ων la ἴον. ivo dell! dno milima : 
Τ.Σ Tue 2 m set Zam, et 
ο, infine, mtando de: mi QE LE XL te dinana 
del rema suelo oll'ame w, πάῤλλλλα, : 


Tre ow. (4) 
Dia ρον it “μοναέλλο d. ere I, raodo od um 
ome amare pel nto di oc, di coni direttori 


Τα. = ω it GT, mA j | 

6. pouhe 3 : ou | 2 oA ^o i ^ 

volo, delle componendo | Cw X WIR I 
E w , ompomneti che al sobida, imdichia 
mo Um ρι4 cd n j od errore : | 

| Tar Jp + Lrj "0 

ed. ink no I duo καί) eA (rayon di T, por la 
vago donda od mole nidodonio | quel „Mimo valo 
n, MX ha im, ‘, MW eR COL ge uade) 
Grano, ca. a dinivane quat yay ipo al 
Tempo Ὁ rA MW At pi prati dé + 2) 


Meci. Far. Despo- 62. 0. Dona nre Li Pra sca, 


μμ κα Qo de, εγω 
reaS, ) 45. Jå ) dh 2 ) 
la (5) μα 1 γόνος pe 
dI = MAY LEE udis 


σννονο: 4L. MAN, rwx 40. 0) 
πο MAA, l 
Λνορονννο : 


To Racy+owx() , 
Joven. mu pb CUN i 

aL y PRERE 
ui Lal odla tt 
ulti madi emo dalle dong ine η è port quindi, 
Cia dl. s 4T , 

rd eoo ees imo Taa due wolo , bel, 


Morra NI. 
νι ο ο A O 


pee | ογνν ο γκο Klo. cd a Tes a j »σγ/ρενο per 
A nmo due reni Ah e D. Luk semo cov Avo ho 
veda maie, infinil? onodi di Ded, per conort , 


! 


imja | la rorinione di emo | m 
moli SEES LS REO Eee FOIE Gi qoe di vedente 


la medicale panate pe ik ο più fano V, dalla. 


Are voji TNT: 
alL ame y mal hiano della 
cura; È ran 


à | = m Mma dut bum. LU). ef, 
ci s di eouole grandezza ο Mamo 
contrario | aventi Leno roues , la dinezione della 
Tmgd allo, wuwa im U cd ὧν. RI, ed , infre, 


[314] *240- 


ol proprio puo Fi, applati mel aso di quanta; dila, 
la densiti corante del flo, per la grandezza di pù 


QA Move : ΠΕ & 6 ds 


6p pole, AS M d Me di mon è Map 4o , wy, 

Pr μι: Ην 
Namo semn αλλο | CoL. dum ar ως 
μονο. nA ο ; ^t pee, in um orde, mi 
honiomo che da ni imigidisca , è evidinie che Atqui 
bio mon nenelte Ὕων[-οδο e, fer conseguenza , le condi 


εν, “ον 


Pi (a pai one per i 
mo memorie [ρε mo | δὲ pou mon KM t 
mort che me MOMO ii) gp aie 


η. Ο ; 
equat Ln vonal, omea che me noqeprinzda out salar, 
un le componenti di d necondo DOM ax eb y nipit 
fivamerti , indicando con T la grondeza dallo. Tensione 


dell f.? 
(^^? | An v » da ; m : d 
T d ^ ! 1 dA 
Gan l | 
νι componenti di h p^ p AC OUO de per pama 
v da Win RI, Κνοο am di ds Ra 


ον, | e quindi, la lione awm [1] | yaho κ: νελχο 
diferind dalla Tensione in UI pes A dide di 


T artali); TIT) 


Ὁ Realo (9 Ά,- A(TÀ45-)- 445-0 | 
dhe umidi oMo mota relazione Pda + d 4° = A^ οὐ 


da cu xi eT, AOE 
di n. Tak la Dai ex 
ο Sage) = τὰς T 


anamo che mel pusto an bano della uva Vi la 


T=- T, ; 

ΗΝ pronta. Lo. Te ione mel furdo V. 

ο pei ρω» 
SACE) fed 


htn difermimane il malore alla cotante additiva 
Mecc. far: Ray. 67. 


[316] ο τα 


ht ον riferiamo ameona «GI ev, vediamo chi 
mo la οἷς e á : m 
o^ Wu ΜΝ ERE 


ym dh ox o palire da V, 


È va. 


dendo poi membro a apr la 6) ΜΝ " 


Gimiomo i Q^ E 
T 
7 αμ μα WES: f. Tale de na 
ATO 
gg 

(a. (6) precede dk diviene i 

La NM 7 

dx A a Q) 


di flo U 
pens V. da "N e DIS Nono dre nelorioni Am 
I più La Tensione T> eme pohan 
«0, MAr a dtirmimone Β΄ equazione dello 
CUWA- emnvande la (1), e novicimendo e. eto 


APO Yu, ο. ὁ 
ο) s οἷν δι A molore : LESE doo 
re T 
d E da 1 jg. 
eV, 
οννσιο͵ E ; Ν : / J 
dle i , da uu 
0, «y 
Nai - dx 


«αἰφ- [317] 
ee Liege un ia mparabiki de ni integra 
di n £c, 


€ bow Ti Soa i 
dass pr 
| ant. Dh. y = Fo ow (8) 


Tm questa evpressione | la colate addiliva ri ammallo (nile 
mendaci al noto punto V). da O) prodot ο 
λάλον 5 ΣΙ 


e moli licamdo omda ὦ menta οἱ doct 
d wy e Oh X dr. | 


da mi imime κ it í 
y= h 1. το: (9) 


AMA Mima "y l'equazione della Bo rS TR Offin 
di ave V abuse gern VV. yv PITE 
torta seo fita. l'ame x a dama h dol ν B 
V dallo, uva | iac alc 1470) diviene | ji 
ati ος 4 = rs a 


[318] UC 
pecondo uma uwa hi «ἰόν. δεις, Anana dei pese ae. 
pe a Metro mel sini della coo |recededemerde con 
Asa. la fono age se iorum demno di {lo ea 
Tie uod adr emo , mel cone della εζλον-οννίο--- 
dei TT oves ιο ὦ elemento di filo È songo ad una 
lora a lait jp ti di ponte dhe ro devl- 
è |t ame y la mormale ad esa A pero out tano, 
j t | pi 
Y, della ewa, ci proponia 
mo di dimodinare che la costi 
ΛΞ 
| e ^ot quo nigguondan d 
dita g la dues , il peso che an 
pregato S gy. j 
elemento di filo ci è doti da: 99 dx +. DNA aende- 
quindi, mll equazioni di equilibrio (4) eQ) della cati 
Mona implica, gg da im luogo di gg d^ i λεν σεν 
dx 
(9 a (T433)-0 e c d (TA): o6 ἀκ © 
dependen PAST κ. TÉE sex. 


Mividendo poi membro a membro, la (4) ρων la (5), αἱ ha: 


dy εχ 
PE = DIS 


=. το OI L, dede o codino. 
Ae OUO Y AIV pto del M rede, ree delle [one sa~ porke 
ROME uU do A ARA AWO È roogi | reno. che come qua alia 
volle ni c «ολο , porono emere cul uz yvariode ^] vincolo 


mma nulperticie | DR) dti vincoli he, par ra, pappo 
miomo indio € dal Tempo , ni dividono im nevens 
Νε. ΑΝ pongono ad mmo sporami im mm senso } si 

omche allo miorlamente ainese hk 


: = ΝΒ; 
quelli ολα. penne opporsi allo mpeitamerti in cn sen 
o ma mow al offrano. Um judo fino | uma nia 


neve, Infatti quondo si consideri il cono di un 
pne tino ) la neanione del vincolo È uma fona appka 
i οἳ perdo e quindi mancando il fotone eei eot; 


eee. PON 2.9. | 6c. 


ο ο dl lavo ο μα o 


Ἵ c - | i | 
porla. perni molane hu κ. inve di sumo sporama vir 
ΠΕ ἭΝ del rita vil mo I 
n neake , A lavoro delle nayini nineolori È nempot- 
nifirendon anora all esempio dA am pono Mpeg 
nn di um piano | mewiamo cla mel smo miti reale vo 
n uma e ton ima, il lavoro. Di gui οἱ wede come. l'alfa 


} 


< 24 - [321] 


i ο ο Mt 

pdl si è riali ακομα, - 
A ARTT pormamo enunecane IL RL 
tos dto pinio dii lavori varo 


C OnE MUINAONA € 6. 


e P3 je ο nudes au DE uum 
ΕΕ Dp p iun E 
m lude dl sitema (rappa , ben MN NUM 


[322] -248- 

edi), adi mumo di emi noanà oleata ΑΑ,ννΏ,., fonra. 
F ( donda ma 0 couse Nime che iome) cd una nea 
pado , quando ma ot : 

g E*0,-0, RAZO, aide A_=0, da ru: 


aeoe a mau aaa E di 290 nh Nove 
mrorloto d rs Ta SP J e. Foo do 
w Mo umo mpoamerio udo. nevermitil | nanol 
mullo AL lavoro Totale compiuto lumalssso dall 
ο, OE 1 

ἢ o Re oe «σοι, A 
e sot mendo im questa MPI, MET CORE, T 
zelo. forniti dle ϐ), NE ΟΣΕ 

(9) E 2-4}. Ro eii Ps SP a0 

Ata wè dimodinoto ων η 
T narnia conduzione UNI j 


das. laron annuali È necumania pe [' 


* 097 [323] 
Va qu: τς al I un . 


pole, Meo ml lo mpollamerdo em Folio bada & coda 
merde | compili tov ας la 0) « diee che me, 
omche la fome applicate ponono over fotto lavoro, Con 
Sui dip AL aae icd xD uo Gor mono , e che Gin 


ο... οκ 
m modo omologo ol preuederiià, dovendo , [ον legni baio 
del siema , NLIS lora Too. ap DU οὐ ERAN 


pue | Αλ νο: | 
Τε5ο , RA po, Eso C0 


da eu: 

PeR, ESCAS στ. . ὦ 
Considerando | ora, aano apo arvo tov ο νο 
queto coro , imevenziliile) del pisemo ) i lavoro comyrudo 
BOX ἁωῶν pui lanoo dello vporomento dalle Λα πὰ, ον, 
; È pordivo o mullo } avremo quindi : 
^ ecc. Faz. Risp 6J, 


[324] ο. 
(ba b οκ... STEM ; 
e hoo Melee rdro ὦ molo lon te delle © è TENET 
(5) | Expte Sht.. F xI 20 ' 
ἃ . . n. - 
ypremione | quarta i he οὐ esprime E cano di ων, 
M . + $ J. n n x 


ado dotle ο che sono applicati | lavoro, 
5 eha Ὁ forme Mime Leni avan compito por 
εἷς Tali done «porla È), compiono relati un lavoro 
meggiivo ο mallo μας portio oual è p intett, 
quello mecenonio ad impimert uma dA vd, © 


dunque, delia i e 
quindi , og όνος Avo MA zione οἱ e ero. 
dro di un punito maliniole vincolo a muot 
i m di uma da AE 
- lome prima ΛΞ; 
η c rh principio dei Coronel alla 
Om A OPE Li . dl Lilo CORSI xs 
+... lie, 
In questo cono 14 vimeolo È reversibile, quindi , pen il 
υπο compio dolla lona T , applicata al furto, ἀν. 


- 254- [325] 
_rorde umo vpolamerdo ao» PTS RT METÀ di qut) 
To, ome: | Fx P O | 


oe ves mol posse Tonaerte Ma muperkieie 73 dovra 
pen l vae Mo nidtano F normale al bud x 


ο principio uno de viluoli 


Ί 

di metto, la relazione € ei diee dovuta espert. 

coi ο. la su 

pedazo  Intolti sim tal caro, dra Dorato dolle 

dizioni cute onte. della dorra e M j È aim 
comode 0 MAIO di TA γε quindi so A lavoro 

Pil numa BEAR mego ino o mullo. 


ωμή νο rat 


[326] - 852 - 

- Mediamo ora come vedo e ib primcipio dei lavori 
vitali sia ponilile aedi. l condizioni d equi 
Corio ber um coro nigido lbenno . AQ {ας mojo , val 


promo he il lavoro tomh c dalle forre lamao oomi 
pameni mituale dal sitima deve emer muallo. Comi 
derana | dumague, umo rpoVamento "oso oo redeo oa. 3, 
del mema , parallelamente. aL ame 3 i aemo eril 
lavoro anale : | 

| | Χα tX των. ιν A da0 
ma er la λα a poyida del nee. È: 

j | | dad - TETE δ. 

Kx + Katt Xa) = $i.-o 

ed omendori sallo : ὁ 9, dons ener | nenori amen 
Ve por L eed ro : πξο ; (As comp. x del risul 


l 


uno nolozione i imierima. w oorno ol ane x, lo 
»ρολογννονίλο Axel. uae ο πα È 
dolo cla ή z w ^ (P, - 0) dovt m ε, 


x > ‘0 f 7-4 , dirt Wu, . 

Jan 4 ae compito , dunomo lo nporamerto comsidena 
fo, dalla ferro R oogde ml phe , S qurimali. 
luppo: Τις wa ww Zio y s) - 
daundo L rommalono da 1 ad m , dll’ espressione. 
precedente Nervuemo l'esprenione del lavoro compiuto da 
l (ene, dl sitima , durana la rnofonione di quat | 
Morno od ame x: 

L= ωΣ (νι κ) 5. d Mima ru. 
eco il primzipio daz lavi T ci due «fel 
bet dew. οΛνιολολονα. deve DURATA } deve evot, ενχέλο,; 

w (aZ, ολ ο SER CWA 252) =0 
cd omendor scelta: ὦ {ο , dwe mecenoriameste Deco Dd, 
ne: (4.4.7 τν) e (Mt Zo : 
A Ἀκκονονοε. immercorta merita come omat ima e 
ptos. mon ma αλλο che la componente secondo x del 
7εες. Ζει. Dosp. PZA l 


= 0) t 
Uode oat , considerando abe due nofazioni 
dl piema ο. Momo AE ame ys l'altra I 
omo Alane 2, anemo: 


Mo, eo, 


μη ρω. G. "v "fo coso | vedo, | L ολ]νινίοο del la. 
durante umo poat imfimilerimo di durata d, 
Es a SM oA ig ν 

N l aprind Lu dine Mae Ouen an j ^v 
Sl del cordino di Pea l'afino Jo naeJovo dell 
dI θνννὰ, lormo Ad am GRD eado ANRA να 
ra G j = (4) dicte [asses odios IG E Val "m 
= wa M t η] 
e dovendo j pa ο” v^: dl 0 


pe rei d 
pio ape ous, Mincio, ento niniamote nevery ala. dud: 


-255- [329] 
nema ; sendo Ιω adhan raaa MANONG- 
merke : R= 0 A ©) =0 


-Eauili nio di un compo rigido vincolelo nd ave 


- tono poro bons. οἱ» quello na conridersio; 

Mayo νὑνμοῖάδο ad avene im pudo fino. ‘Im qua 
| eA eee, ὦ noli moame pombili del 
hema | nono quelli di nofazione Mowo ad un arst ip 
tartiomeo pomarde per il, puo fimo . Consiolmando | dun 
que | umo Msi oce AO rotatorio du del mema , pe 
U ego niuno : M= ὁ 


lot dovra RIER IETA Mi omo Totale delle ο. 


οἷο, nello duro 

- Cou so della vite. È 

Otto d' esempio, oppo N primeiro dei 
lowon minak a dell'eantirio della nile. 


Notiamo amato cha, emendo la vita um us eo 
sian ελλ ; bon l'egnlilrio οἰουλο and 
[ουν il lavoro compito doble forme aog mi di 


[330] - 156- 


myo lungo ολ καλά, Mee ovens o siluole . lilla 
com P la piena ayppleta Tog rec Ma o, δι. 
dello, woe em b la diana del mmo puto di applica 
rione (racco) dall'ame | con oet, la nerima 
che wo nila mella direnione dell ame medesimo, Fac 
tiamo | oro, ruotare la ae η. ere Meo, 
mo N (potomenti vitale); d lavoro capio dalla 
PARO, ΤῊΝ 
JL (aene megalo della Q ci κακοὶ dedo del prodit 
Todi ma per lo Meses o mento voa e^o x. subito dal 
la wie per dais della nifarione 4 portamento che, 
editamenti dalla 


molo ML pomo |, gi nicova imm ο 
ο... da cui: 
p 
επ ? 
o ARM: E 
1 IEEE ITUR 


$3.7 
ed. infine, end lavoro Totale compito dalle Some 
appli allena datti lo notazione gum 


UU LeLaL SIP Que? 
Q LI 


do i , divido fonda si È sello diveno 
ιν. αν Ξ MA. : pe 


LTL / DIL 


= 057 - [331] 


he & la relazione qua dnove Sal Aa. vr l'equili de 
(nio della vile , ci i 


ed ? "MS 
a ὃν 
<P ον, È principio dei lavori ande 


allo Audio delle comdlizioni di ean dale eur 
idrontico j macchina hi coma È molo, c wv 
Taka da dme necipierti eklimo di dibtened 
none | ino uni monone due pion a polila ti. 
mado di liguido, J dux. Νερο. cilindri comuni, 
Mec, Raz. Disp €J. B Bonanni 4 Raca. 


[332] -158- 

omo Tra loro mediate naa Salo ὃ por? i 1. 
Vauicho ha, οσο σα È l'acqua. Sl pone di 
più piccola nenione ni eate. lo polenza ) Μα, oello di 
nimi maggio la neviena: Ae d, ed, id 
| uo TR la neoni dell pu 
colo e del gramde portone, com 
pideriamo umo npoTomerto Ve 
Toro. SE del poe precolo, 


nerina su AONO, ὁ 
Qi, = 6204, 
do ru, per lo spolamerto edo de. J del one 
nicoviome i f 
' δι ὃς 
2 ő. 


Ῥί, 2 Q d: =0 , 
ο noA Amendo im apt Aima ο ruta, Ao valore 
precedenti mer io per di | m SPP 3 

Ῥ4,- Qi 
a omo " PRETI ἜΝ, | ο κει Allo 
diremo Reno 13 T. Q A ; 


ἀν oap o ovt. A 
lui he con um deo Μαΐου del 
la primo ri la equ eo nd unt reet Sordo mag, 
yine quoto È più piccolo ó nipo a ὁ, ; ma È 
widne da. emendo il voume di koudo che ενω dal 
ona UI equal a quello he odia mel | ova. I2] | Col 
Lonomerto del pone HJ E Tondo più onamde dell'im 
MP dl potere [2] di quo edo ὀ, € ps piccola- 
di ὁ). Mon è inutile notare che la condizione 


"Eau dno di remi noggilii a 
ono A ϱ..5 m l 
"ms condizioni d. ea ro dtd e. dol VM 
" lov ὧν nl rema ommiliono potemniole . de, 
dumy U Èl penale dl mema detimito come 


[334] «160. 
omma dei po enel. dii moi £g E perlato: 
U= U, +U, +.. Un : 
Co Yu rov duo Xu Moore cho videa le. dell Aree, I la 
mo viinalle compito dolle forze lungo dotti Per 
Yo roi do esa o, dalla mariazione dell po. 
Weil | quindi sel silla nova in equilibrio, 
mellito sparo, che A ie. ένο È rogito A MA 


Timo momo neversiili | dora ementi 

, | AUO à (4) 

| oquanione οὖ coincide com quella pen la ni 
enna dii mamimi e minimi dellla ione U οὖ 


antoro | come DJ out. È Λος dalo , » potrebbe dino 
na hu ne im uma eda porzione, A polemziole . 
preseda um mommo e quindi l'energia pofengiale: - 
κο μικρη 


e lol- [335] 
POT e »οὐοὐλα all'altro eremo ad una fora- 
nealinala m A Ὁ, AmA de m di una pei 
qua ? pala. ΤΕ; 
Udo em È αἰρρζοιολα, la le remo beno 
È Apro iu ne Abra Da a la bumaha 


p Å , proponiamer di eMe R e NEU 
AGF , οὐ ricava per 2 L volar: | | 
ne U nd Q) 


«λεει. «ὅδε. Lisp, 66. 
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ili dubie ck rac; dello d d Trotto di fane 
p Da x as 

vA tto Mo L'ekiemo B, dla Mama e la puliggia ninta: 


d= Llak, 
m pos lo den e Ta la pultagia ed il enho di 
api MA) QA LEO : ᾿ 
cea - IL λεν % ; (a - Bc+CD) 


dd oL : 
infine , peo Tm X ATA , 
Vil ollana mello (4). p^ ^. Quee malore , e per ἃ, 


uell Fornito dalla (9). ] "T, [z à 
Ha MU cost + m (l-a et e) 
τω. 
Derivando questo emprermone nivpello aov a 
ᾱ- NANO , Mo A : 
A παν. all Um cor ας I 
ed rero EL im mtm. dell seno e dal corno def ο 
w mila, e dividendo pen L , AH TERT 
dl cme - M sen en. O 
UPS nolunzone edes dello precedute comorione j£ : eo Ὁ -0 


(Ju comivponde a: Je 180°). Dividendo la done lo^, 


z- A 6) 
ζω) aima soluzione È reale p era mel caso che sia, 


Ya dedina ^e l'equilibrio & Molle + medida. , Vi 
mort AL H € mimmo ο MOMO : a tal mopo | ἂν 
nivondo oncora la H odo a ^a j Mezza ` | 


263 [337] 
EH t VE LM 
dat” di 
re ne iom p t, im qata tesis. , pid, I valore. 180° 
obl. E dH E A IM. 4 M- 
soa Tie le LU 


M | à sor 
mamimo e pindi , origine di camillo lt. , per Mem 
Ber altri valori dell coat. o EP T Aire porzioni 
di eouilibnio | Kakile cimtalile a seconda. dei cosi . 


MTTRITO 
die DI λν E Iw Ae ne ὃν AI 1 y og 
0 EE ιο A E TE SECUTUS 


wopo, che οἱ oppone ol malo N Mimo e ehe ven dia 
nronione d'int. 

a Udo wale umo du j sebbene mon appetere con | 
πω. d mewo , de mm idea 

sù dr oes date ἃ ο 


mode alla primiere P, che M compo eserecta sulla, supe 
fue , secondo um coeffi d'alta, f, dipendente dal 
la matura dei corpi im costato. Craduemdo im simbol: la 
lage suottmorta , avremo : i 

Q-fP , 


dove f dore ement uma sotone | cova che | in realta 
mon ovvieme ; benchè È pax warid condizioni nemgonoa 


[338] -16h- 
complicare ik fenomeno che, vede molho dlhe: € |ud 
nendine con eaea . "rari te rg 
de lo λεολίονα d'att è imolipinderte dalla superficie. d'olo|og. 
gio dal conto . Consioleriamo , infatti, ad esempio , un compe eht pos 
Y po Tre porti ALALA; m di AOL upto, . Ode: 
ele l conivpondeii pressione, e 
ο: 0, ,Üü, ed Ra, gn πα αλνοννι 
d ολλ. Χο vuole ui Tra purdi dolla 
wie la prenione Yolal P, con 
ewu k eooo prime nu di emo, CA e 
dala da : 
Pe Ra Ear , 


eoni, ood. la neagione Aade di Maio ex & dola dolla rom 


MUR. . A= At 4, di + A, X | 
ma emendo , per la koge di Coulomb : 
(n f P, j Α.Σ fT, | / A, 5 FP ! 


ER Δ, rA νὰ, - fRrfP fP = ADAM: j 


- Gorska. allo Rudio dell'eguitirio di um sidlengo seggio 
e i A pe? applicare L p^ o dei lavori roo eco s 
veio lango oomi Apo leto sitio , dolle fore ap 
plcote οἷ, matoma, forze 4’ odi do compre. 


-263 - 
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(opon movi τα a le condinzoni dtou 
i [^ id opogiola ad um mauro 3. yema Ries 
εἶα. polrma ptr ora. icut cooled dea Dalee d ost 
mă di « ΕΗ | ΔΛ; 
3 promo treo t. passante per la sban, 
ion Lowe em Pat le vast obla a aso αν 
da mm dre ow d of ewe | PA (N Mies 7 
ud ars da i a τ ἽΝ ᾿ς 


γον li Mi P 

Atte "ERN Der m «Le dI. IL 

era emp Jal pere dle dere «s E AR da γι 
e- zi onramens ο ou. G ΗΡΑ ΧΑ 


| yat cU νοκ dl 
οὐρὰς d los compito dol. αἴ. quarti ac 
ei: È dako da : 2 i μα. 
L= U prnTiT, 
Mecc. Far diop ΣΑ͂ 


lavoro che aliam preso col stomo + pouch | videro. 
merde , Ni pero prabfamendori, compie lavoro positivo 
Orewamdo ora, dhe b ditone ΟΛΑ ed OD fra l'origine 
cd à purka A odgp beta ios delle reazione d! dido Δ, cd Ñ, ei 
mono dille, nap rte te, da : τ 

OAs Law. 0b- l eos, 
ene che, meda la mola nusta di dl, le ditame- 

lead. L = l yen d di. I 
ed allora pen rro di A, cd À, si avranno & en VOV: 
L=- Aes! di Lo -A ous 242. 


imime, che l pramioni Fe mon compiono ο». 


TU Άοοιο. negdiivo ο mullo | dive eot eent: 

U prim DAT A lind dI- CAT «0 . 
Tediamo na, di dilerminone A, ed (Ἆ, Ter l'eguililrio donà 
rookie R (e quindi le sue due componenti 


allna, le due 
() R = P.-0so R,=R+Q,- p=0 (2) 
mi plumo aggiungere alte due relazioni, eci dalla 
O &-f , A-f* ο. 


a on κ᾽ n tomani oe mella 5 
noia ile JU NX. A, col 1. 3 6 τί, οσους 


AC 
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Dos dio ολλ» | "wA ον Mione dl favoro nodo, , (t. 
ed Q ; u νολον, orna Nahili ae ha: E 


Y, panda- i M 
e dividendo pt bpd? dec pg ne perchè 
e l »o dar iubes irn "icit | 
ETE da cat ii κο. i 


RT TA LONE m e. ον far 
vo, mobtiplichiameo pin ΑΕ ΓΙ amemo con: 


At E md fund - fhm deo, 
"em qo ο ο y 
| IGNI TETTE 


e dividendo ambo i membru jer con | 
. EU: SUTEZU ) αμ. 
ΜΉΓΕ | λα δα —— da è la condi 


- 


— d'abus. 

- ^ AMM 9 ave ona e poggiato nu di un 
[ 

κος ον Áo puto sio appen Ov mmo P.le 

i, non MAONO. piomo me cui È posa ae. Dotta αγ 
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ha la momole ob piono forma con ἕ la compa 
όλο, "la rode, deett pon d. melo del γω c. & dta. 
do: Fate i la componente mormoli du οὐ SUE la 
peres da d pu "P teta, mb piono , do. : Fri” je qe 
di ρον ἴα, neare n 
$ " ο... 
e deve nimmaner ` 
e a 
e dividendo ambo i membri her UE Meniamo inti 
ML : {= Fs t 
Quore | εἰοξ Ld poi x 6 mon gi muova sul pia 
mo dela formato dallo doa ova. della forma con 
la lei al promo medesimo , via Tale he il valore del 
la suo Tange vov Uh. MANO è , ob più eguale al o 
Slice 4! Hut « bor dungat, vergliamo um amgglo d 
Tof. de Ma: er 


= i 


€ amiamo um tono ie o "wr 


v vU. , 
d err μας. 
Pape ido | Du. compideniamo v pho. mitiriale 
quoto ma di sn piano inclinato , e nooo all'ari AME 
ἌΝ nani ili 
SE mariano compatibile com leouilibrio del 

er he la dizione alle ρα pos (oma baset 

rSf opp ien ος Login he 
μονο - nn oltre baroke riccome l'omgolo ved 


-----ς ,οοβοώοτε---------»--»- 


8 
COCOCB. GL ----- 
Me e Pe Pn Ag NG ον ο, LS 
———— nati mms. 


TOi" du ο κο ο Aube Ao ux dab dioi 
pe, τῷ ΠΧ κων: 
ue dal vino, Dain dr 
b. Wear wes Αα... 1 
loko, mi drame enon koale Tio loro da Ñ nelarioni del tipo: 
Cp. (κ 1 144%, 7 Xa far ΤΩΝ 


Qe hs uten itu )so 
Φα δι. prm 
Ad esempio ; dar 
im Ὁ ὃν mbur m di umo li , per nosene la posizio 
me del pundo , occonnmebbe danne le tre coordinate | ma quelle 
mon sono ha lora a mo bensì legate dolle' due rela 
g(x, 4i R)=0 ı Yy, 2)=0 , 
cha gono la ue delle due spei ehe oa dea 
sile ig li ci. 
lece. ὅρη. disp. € ὅ. 
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dota uma nda cordimita» Quendo, im generale , Ln coordine 
dei pesce del sitema , legati tra loro da H relazioni indipenolia 
Late di μα de una Ink ste 
l quali, mediante le kh nelazioni in parola parola | piranno tom 
mode MES l voriabili. ας. Inch , 

mm nisema di 3 ---- io a i 
ΤΗ ’Ῥ pel 
Im ΑΞ P 
In mon È m recofiore come variabil k 

generolo, ρα, ecenonio 
feodis, indipendet à , ma ni possono scegliere f variabil 
ος... op tmt, arolia per volfa) baile a 
meo di relazioni imvediifili com le È coordinate che sonne 


ara metile me di una linea 


(xcxy* yt uh) m, () 
pred le κο coorsimole nono last Tra loro da una nelazio. 


vegliame come param 
mode ουσ di f j Ü amoglo ni he la netta PRO 
ea. con Pane a, € langle 4 ha un piano paralli 


nomen x. a Ra , che vengono ἀεί. coordinate , 
merali auf. E ἃ Ῥ εν sant 
dX delle nelazioni : 
20,7 XL, +0 λῶν L z Q,* o0, ον 
re qi ΤΝ TO mer qtto hn. 
A. wen s CORIO 


x,.- ACRL ELA 
δι" δι (4: 9, paresi 9) 


AAZLEGFAZIZAZZII EZSTITZEZACICO MA TIRA REAGLZI 
Ra Za (4, i 9,1 κ. m 
ap? M conoscono Vt. € ad ὦ mal uera. dle im A 
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NOMEN 


DUE PU ρολο 
-—À NA AR M μαι 
Di f ex ο ο ; 
e adi lenire TE Ve ad 

dia 


JA 24, 
ο ΠΠ i Ὁ ο ο ο ο ste 2 T 
PES Qua fa 4 t Ía, 


| μα 
lungo lo Mpoamerto vela. di queo | oeme: 
AL, = X, óx: eX Íu, +Z; da, f 
Gedeon da 15 i iui i $c 
AL. $  (N S2. Y35 «2. 92). 


LIE bd 
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tt (653 MEL ze) ' 


bos vete , pe al lasos Ar coda So poo Lol H s 
pl niema i anamo : 3 2. τς. 
(2) ål. = da È ori +X: Ja, PAN Q4 n UNES 


oia S (X S8 LOB 7 28 
icon 19, Za) 
NI coso d! equilibrio Lo, queto [ρολό addi deve am- 


} dive  εἰοξ Ie ". 
Cl DES a TA Ja: = . dx 3 A Da: E 


4 


zZ da: eu. CES 

5 (VEN ZIE ]- 

ΕΝ ΣΣ "X ση 194 )7 
duale ciprorsione sono Tulle, maio delle ἃ γα οἱ d ovo 
con le Mp st roluzione , i odori delle esed iae anal 
erp alle porzioni d' equilibrio dle mema . 
ῥ pereas | χο Ὁ low, ammettono polimaiole E» pale 
salt ados, fomione dala. posizione dii poi del rig 
Toma e | quindi, celle coondimoli generali qi son dum 
qua. : ΠΟ 4;) ; 
“δες. Mar Lig. όν 


fue ho due gradi di Lhota . Gu. doti la [posizione 
di emo otcornenanmno , quimoli , us condimoati ) x ey 
εκδ. RÀ allna αἱ poina nizolwvens l'equonione della supor 
b ο Ώ Ma Tengo. comdinala nk Menendo quarta im 
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D (3.4, m E x. par Ront) 


EREE t EEEE  φοπουδὺ ETER Sánpeus*on ob rabVFo a. 9b sa. 9.956 
Xy 1 
Φι 54 ΘΠ π ? 


lumzione del supe e dele f comae generali . 
ot ; X, x, (a ,t) ; eyla, t) x Ret). 


ed indipordori dal fempo , ο lovono ο dolle 
A VV ARM ANE : x pos evt neoli ε 

MIRO | sugli / Quindi Avv 

Tal ) del pena eva I ΟΔΟ mom € MAC 


i | ανν po anw ο A INOVA 
m di mmo Apt ie. "S yo 
| 1 NA j lo ypola mento neole del 


pe è la somma di due mposta 


πα rem 


[350] -276= 


me τ mo del po emo nella auperficie pemita come feuma 
(l Mno ogmenako dal ο ενος del pto mal mpho della super 
We. TTE, RT nicomorune id lavoro compito dalle neaga 
mo di αλλον nevenitili sul huto , ninna ptmerolmerte 


cà notoprsvida lia edera x dei punti del nilima j 


imbine , 2C. ες -οἠρρυυνεσλα, la ^^. ERG vA PI A ie frecionmo, 
L AR ην convinzione pan la nea, delle 
low. . νο ο uo di Ce l'ojprensione (2) del lavoro ουν. 


μα. > ΧιόκιΞ 3 en E coss Ps n X: - 
OL solite, mal caso dal ea Ae questa cypremione [m 
ormmallarzi e poichè le vaniazioni da sono i f TN 
loro , ΜΠ x J 
E : 
6) Σχ. X9 ,........... S y Οκ ο. 
" 9 4, | j à 0 


1 5 
de ira k T νο Dos e 
vivo e ο Uo negli 
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S aid pio k NE δες 
Vediamo | na, ome hi poema niconclume qualsiasi problema di dina 
muito od uw plema di Motica. ERNI EEE F um joo male 


Wl. db Aa A ο adl una dona F, nopppiomo ehe 
l'eqmarzione δεῖ MN d. : puro č: 
= m À 


Ayo niat de ideticomente ^v 2 "o" : 
F-mi = "n La F+(-mA)=0 " (4) 
due. dena. nilorione ei due εἶνε È mulla la somma (risul 


πα, dolo dol prodotto νο dello. mama por e 

me del po. 5e γ0Ἄ6. | È da (1) com l'equozio 
dell Ario di um ο =0 cowl dum 

E 9 -- ^y m NE | ὧν mm pun 

Ρ pina isa 

A im quramdo MM Án applicata od mo, 


N ae eme E κ TANO 
ta crar ao LL 
"t Leno , η» ye E hue . 
rag. STI Peg Ri apr lur 


* 


i | omeha jb la forre pendule , Il nio, 
SMS e im copio, LITT prineipio 
di O'Aenmled, -- 


^ | aq: σέ E Blilonannr Dil Pasca, 
ece. . . " 
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Pen Taane dunque. le equazioni del mål di um iae 

n ' A ἜΝ 

luomo delle e ἁλριζλα νι λε ὀλρρζεάλε | la nomma dc Tat. 
[ove e delle lore perdute ; eme divengono (foedo! anora- 
endo delle aoo tono, di NT PS adopte) : 


Σ κ, καλος =0 ρόδα «Ὅσα z0 | 
1 j f 
μετα sa 
: 3 i E js 724 
XL a Dom Li 
2- VA Σ 99. 
E -ν Sami ri 
de ^ 99, 
i AA e son delle ? morioni ohi () Uem 
A E differe miele dil nacre 


im Pamzione delle ο e di If ure adiri , coat che 
p rent nen dive quomdo al nolo, yono dale Af 
p 


AK vv . 


OL "Xs d. esempio , consideriamo ἀξ, ποιό ο piano di mma 
della sama conen Taoa mei due onem ee 
pe, necollene tO condimete generali (3.19, ; 9 le 
dut coordincde coo eeu, | X, οὐ άπ. dr joe e es 


4 
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de la doma wd dua, fa com lone x » Se ine x, dg, 
di Pr, son dole dolle Cp Uo v, : 

XL,” X, Dx x qe leg, j ο yt ee Tua, Eneng , 
e quindi | per le componenti x. ed y dell'acceleranione di P., 
dgrivando due aote de precedenti i Meniame: 
[z ολοι o 
$. G ἤ, treni tlen d 
(Diu b. (im questo oso 2) pe ἃ ed, " precedenti va 
VESTE ed petuo im funzione. delle condimote generali 
l font che compaiono γον Menogno le equa 


Resa dell molo promo oli mma Maima naida . 


ο Oquari ioni X Dagrangia. 
DI |rocedinmer ο nora Amdicoto pev micavone le couarioni del 
wed di um mema ι è talaa, anai complicato nd msony jai 
praline | percis, νονοννν. di alle Lapis , ha si nico „mo da quel 
b. di Q'Oles des, le camorioni di Raquangi 


ae s mam por anoo. poto etse muualle che facia 
sonione. la nola coordimeta gemenale q, , lanei sE ta le 
dre, det da, la monionione da ema militi , poichè dopo lo 
potamesto riual λικσἁ ολο, noulta : 


yn ó = S SL ὁ = 0 
vo det fA ἡ E 9 
(' ΑΘ λοννο, dell lavoro wed. ni πακκκκο a 
L r dL = $42 uL) (4) 
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Does v ta comndenamolo v ali HN E 
ο... toov oe 


Lie ja E Os iL G32 0 
ον n στα, 5 


doo divengono | : .. 
Φ AL; da Q, 


1 FARE ep 


Ik l | 
Supponiamo smmovamente che lo po ewe to vituo del siste. 
mo rio Take da far variare codemipromeomente Tolle le | co 
ndini generali j l'eruzione del Lavoro iua omme, al 
| LL- ὁ Q, «dq... dqa 
Ma se l di forme convidenato ile iL 
campo loue ammilfe emziole , 
Tolto si semplifica nude: Ὁ, [οι τῳ A la 
wn el AL, è eguali alla varionione infinilizine , 
SU, del provatelo , e | poichë VE È funzione della posizione 
del mema e , quindi delle f condinate generok l'imor 
mea di emo è, nolro infinilizini di ond a 
ale  ὀήμο» ΤΣ che lo rapina 
Or qum, y Memo pome: is i 
z . QU QU 
dL RET da, + EE rA 


^ LE ~ [355] 


Coder de quett'empramione com la (D porchè NEED 
lono rarae αλα l eno lavoro vitale male, nin: 


«94 . 0,2%. o.k 
"04 } “#0 j5^ οσα 


ντ. joo, ο, Trartormone. i secondi I 
pimi di OY Odes o a AE πε la lma vivo del 
mema | ci proponiome di diee an, εἶνε E: 

ogg θα. ἆ 2T QT 
+ Ad Non 
ολλ ων» ο dapprima | due formule cho ci petentem ci pro 
EHE SII QA Tod mopo, poiché sappiamo che È : 


X: = x (4,4 — EP ; 


μ.ο. pr x 

Sede "Da de Qu 
X; Ὁ è dala, ok, in ione di È, celle ε delle 4 
ὃν n niconore che amde la A νῶνα, DAND 


Qua : Lumgione 
del Tempo ) delle coordimae genenoli 6 Ae o dorivale pu 
ο 


i ) 
( id 14} 


Y eec: fa... Lig. AK 


νο; De: n -ᾱ- (δα. . 4) 


(ροκ ου A la (3) e (9) , possiamo ma porto. il 


do DP Dg E E D M qi. 
6A ATA dd RM | 


Im E å Fm 
At 5 4, 1 94. 


$^ 


d Ji οἱ , ἆ mt, ds Smd, ΕΝ j 
ΠΠ οἱ ο it > Ji T — dt δὰ 


JT JT . 4, X ΕΡΕ Ν.Π 
fe Jq, £L. ΣΙ 


è d «2 dx » | δα. 

22 (δη) 3 ὃ ασ)” 
d Ton (&. PET + x, -ᾱ- PM d 
4 


dhe por aposto | soluce. dimathane . 

oso canoni di B Outre Su , per al molo di um dia 
p 3 f onada di Pleta i mi Trarlormono melle così 
die tamarioni di d'agenzia: | 


ον A 
ον È da, 94, "s 


di di Qe 9r 


AC |. AME LA 
O 
peut hens So ΗΝ al grado primo ed 
guel Quo |, € qud. ώς diverto uno forma qua 


enale delle ADT a 
ἫΝ che , "wt i: as s p - wo 
τ py Cp Ive bu 
LC A TOUR 
2 ia JU 
PEI E ΡΝ 
dA 4 9t 2T .2u 
& δή. ας di, O« 74 


MAD να nertirole (2,4 No P UR 
si οἱ οἷν de CHE Peo Gira 
dii ΜΝ ME E 

1o Fas je l'angolo A οἷ EAS 
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sus fa con lame x orizzontale. Crendo la sama roggia alla 

[ong peso je d poltaziole οἷν guest ullima (OA Uso τ 
Us-gmhz-gmy, 7 

dove m è la mama della sona . Qmagiutto b fore dagangane 

εν rmo delle dolle derivate oli ripeto alle coordinate - 

uu LN ο... qut Li 

EV uma gola , quello nispi cd y, che È: 


νο DPI, TI NER 
vando che ni Xa. del moto di um mitema nigido , e che orindi 
il ndo di emo è il nadie, di um vuelo Trorlotonio com la welo 
οἷς del centro di granito, e di um moto rotolo Aono ad um 
ame pomoni por e emo i . 
Te fam επ ο. 

bove ο) € i momenti d! imenzia nipo ad um ome perpendicolon 
alla sama, e pamare per Ca. R PE eese aaa ha 
"a padi di (toda, & οσο yoranno Tra, 


e recizonmenite Ὁ IO (4) 
Am Mp m T dy (2) 
J T0 | (3) 


do 6) ον dice che la shama nuota mriformenmerti ooro 
al urto di a e AL, ον dicono Su il 
Gro di da dircrive. uno parabola mel piomo x,y: 


lane pa vo rd Momo ad um ame, NOV od eva το. 
Te) desees, oè, mello mano, un cono cincolane . S 
oclo dE. | Qa, | indipendente dol Tempo. È evide, imatt, 
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de dl niema fa um κοΐ anado di heta, Jaalan 
lo veloita angolare della nifta, το μα νο 
VET 
mei la diffama variabile del punto milirioli dal puro dinci 

dema allo. nolo con L'ame. Emendo il pulo nonae alla 
mm L potenaiole cL dodo da: U τῷ na, 

εσαλακλονν le alienae do su prano our 
rovtate promote ye 0. duordo poi, oMa 
lna vivo del peo onse νι dle Lo 
Le ν, di evo È la nomma di due 
REM nulla «οἷο, 
l'alta di nozione o reve oJ eoe we 
nisome ouest due melonta nomo “ha loro perpendicolari | L qua 
daolo di V panra dako IT... 
ede celle sile È dal de ἃ ; quella si 


w g amn, μα 


tab giai T. 
ΛΜ 

z Te m ο w quw s fh wat t f m w qiym, 
Banale vpi ἄν ήδη να ο 
ma ha un not grado di libertà ιο | ; 

πλω mg, 

e dividendo (ser m : δω η λος -ᾳ nt. 
Olio ος, ως" equarione diffrenziole. del seconelo ordine, 
κά ια OL sem Tac Pt ir e 
ΟΙ Lar. pt FZ, 
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(n 
MRA 5 | A. A at 
e PALONTANMI | às «c ETITIS I 2 


ponendo : ar 
“ανά nella (i) questi quest i voli: 


e dividemolo pa EL οἱ μα ον j uot 
de W gem i 
ed, κ νά A = + Wren 
Due NS ρολο. , q ο q, ι A equorione nya omo 
aono alina: | PM 


α ο / de^ I I 
Tocendo uma combinarione νεο, di queti | Moniamo lite 


Gre A ο B sono celle costanti ολλκλνολα. «ες A-B=0, 


Se ni ol A purdo ad uno diana do 0, data dal 
NO AOMR |) UNO Are numon Ὁ m Trova VY uma 
porzione d equilibrio nuoto . De λεει la du cosa 
a, had id e bro, Me 
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n -tw send 
qa in. δε } 


CO * Atv ΑΓ 


nilazione queta che ci Avel come AL puo me ola. , al ere 


Audio dal mao di un puntò vincolati 0 manyu nu Due una 
nonde onno al mo ame, poto vilualmes Ne οἷνα 

a ame delle crdimalte. , con velodi n 

pr v di lata S T o APE us gl | 


do di lee. Indiando con ἡ la dilata. dal puti ma 
cali dolll'ame w , pe l'adimnià del put avremo: 

g= vq 
dove a è uma corio l'equarione della mortan uit 
È umo |poralola £ (pa L arput: q=a gt). κ) booa. 
k della foma pero, agente nul molle, È dotò da: 

U= -mga ο" i 
cortamorori l alterne a partine da m ramo osa eed. panan 
Ti penil sena. della porotolo . M cuo oll'erpremzione della 
Inra. AO) Uy Av pe) atomporne Amo lele J l'amo 
dovdo alla veloita di Trorcimamento wq del puro, Lal 
ο Ua celo oc nlativa dello Steno la guol liima su 
Aveva. melle covalponenti à τ Zag å j m and, guimdi: 
T= VA (à hag à rata)» 
À'equonzone ο , auamdo ν per semplicita, mi ponga: 
Ανν--- 4 j ον ὃ da da: 


ων. ione È οἷν ndo rari ανα” compilada. , Dema ed, 


η -wq = 0 
Da a δὺο hanvo 4*9 (cal quot caro 4 youto- 
a mel seta ), eppure iga-w'"=0 i 
da κά πα. 


Ser uw valore ἀν ὦ che noddisti ο qu lima nelozione Totti © 


τοι. , 4 JL. 3T, 
IE 9 ον, ΠΕΝ 


da d OT qu IT... dg 9T ausu 
‘di ος, y al DEI 1. 99, Sri 1 ux 


ο immediciimenti come il secondo membro della prece, 
dint coincido coll'esprumione dal lavoro , dL , compiuto dalle 


ive copri mul tomo ; nono Vi 

4, -ᾱ- 9T, + dq, 9T _ pol. -ᾱᾳ 9ἵ .4L 
‘dl di “38 PL 

dg d J 49 4 JI dg η 44, JT al 
a Eag E 
E E 9T 4 2T Ο.Τ LT 

DC SAU T r5 Qa d πα Ἐφ 
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pab ad (TT) TTT 
i : E CH PN A d. 
"n na che, ρων (νο οχι Y re το ο T 


vedi Liga b. [igm Enos fra quadra. 
ο... por d Teorema di ξωΐων net 


b λῶνν» ϱ eo. abes 
ἕω s jT ! jT 


ΣΙ 
Dita orde | © uma NEU E della e doll A: 
4: 
ed. ee i 
«L.3Laà. se dI g a Tg PIE 
L 24 i 9 4 i 94, 1 dà, f 


At TLE 
t. aad kata ολλυνιλνννο t 
nà pre. T-T, 
IER NU RR nelonione Un oppo E: houma delle for, 
a AMA, . 


"MBA 


ο epe et our M «οὶ 

Sé nupponiamo di dividere , ολα ολο: ον suparfeie ideale un 

p Pea im due podi, P e Ql, quae naciternarno neck 
ce. Jag- Llap. #3. 
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do , dla ia. di seperazione. Tedia 

mo εἶνε mJ ust do di [1], immediata 

merde a contato com do, ni merita , 

{otto dal «ον. e elemento di 

aaa imfinitorimo dl - DE 

Δε[υνῶνες pressione , pit rapporto: AÈ () . Crider men 
te λαῖνο dl segno, al precedere o eù da amchae la pus 
τ εἶα, Velica di (21 veda xul εἴας di 4]. Demo 
n° 


e, che dl mon nopprsenta noltonto lo fra cnaredota, da 
danerio di Dl val, elemento di i2] im immedioto contato, 
EE E aee vitata 

dirne Lar medica quello , sempre dalla Mina parte 
dela venir n di separazione. C imparte mare da la 
parine mon È uma fono, limi un nappotto fia uma for 

dl = pde j 

de pumione che si miti νων di un Mer o del compo mi- 
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| To 

ono i due dementi cui ni inet | megodivo quando | innte 
Tende ad avvicinando . Im quest'ultimo caro vien dull'a prn 
λ EE p 
D PNE LEE NE & € y 
Jm omenal | yw di sm demenis do vpn tnn interno al cor 
po; δύ veneiden uno sforzo di Taglio ai ai 
molle, Di porte dimodinane he porn pelo qualan 
del corpo pamane Tra qiacitin (fia loro normali Tali che su 
de ec AD ni VE ta Μου di Taglio ma soltanto nta. 
Mom veo vea lo. posue, 0 megaiiva. da dinni mamali a 
quarte Tra qracdune Oleo very. : ἀλλ. popu purus. | 
Dcegliendo Voli ami principali di prumione tomi. ϱλρῷ tae n 
modi comidiniome un ive o di paper ent «dd, pre 

x ΠΝ ΝΙΝ ey la tos anonimna ha coen daau 
ba per base L'limerto do stino. Selle Ta facce di qus 
To Ἰῶριαιλλο ni cnentiterammo ' delle purion prse Nn 
νε | cd imola, yu Tolto L Tefracolno ri cnenciliramno 


- 


n lone pepe xe. af volume (e eet alla moma ), 


delle prumioni. Oor l'egutitbrio dl eode ὃν 
ο... hi Me annullo pa ος | 
[RECTE mnl delle forg agili gu di ewo η 
mi, le Ὅν, pressioni primespoli , Ὦ ia irene Paper 
ut al pramo coorolimalo de al codino x3, 


! 
ps = m 4 
| i x [ p. ó, 2 ρἀὁ I [4^ = p is , 


| dós ads , dd à, der yds, 

ρα dé = dé Pdea | 

ΤΉ er 
RaR ci νι p 


. 


dee credet, ρα. TN 


Men (ve να νννθννς en. LO HL A 
della ο. RUMP PET ani NA Q uri 


do ~ A. membno | AMD : 
μας το 


Brodo 

ra, αἴθ. rami dei 

La pepidi si di ο» ᾱ P pur τ 
nerdlenzo allo atore di Vaglio ; in cre De 

PA ΠΕ di enna aie ne e 

Di bee Q veg ene e j AA. | Ayo generalke, 

ο a Te. 
ne re 
κ b A 
i primeipali not | 5 : pow |i NUM 

Rn M a TB ται 
[saeva ^ ero, . Sus ELA et κ. 
allora, erdo 


wies s B y, dle: ρ ΤΩΙ b Ya conponat dallo prea. 
rione p agde m di eme, X amea dwe strap perpendicola 


ne, donà av: ο ô) 
Ma k fral lile. precedertomenti ci danno im generale: 
BEAR, ἡ Rere (OY ; 
ed allna , dalla (0) | m deduce : 
RSPP 3 E 
r&b E LIE ME R-YP , 
ed mote , pa la (4) 


. P. * P A+ β-γ)- P 


| Pepi) e | 
Lusto in quasto si considero, lo NAN di quitti der fluidi, 
alia Re ARL ML comniolonome al anoto I mollo perno ne prece - 
donde intnvennebte ancbe ltimpo , si cent «οὗ : 


ο O 3 


Pece. Roar. Bap. PI 
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v dosla liunn” 
For Aa oe le equazione fondamentoli dll dero, , seha 
uma Senna corteniona d'ami x, 1L] tav da ave smo poral 
ο ο ο liquido di mona dim, averte aiai 
agli dx, dy, dr, porolleli ο Ολο 
MM . bb rr Or weD | amau o, ελα. im questo caso mon Ys pe. 
mw ναδεωλιολα le fore di mana, 
pochi νε È benna cla eme sono m | 
penisime del Tome ordine, merda la 
pronome lo sono del recondo , ne mon 


coordimale del O OT chiamo com κ Y Z. le 
lead i: i e v eva. oogde ropra Luni 
lE di mama dab olo yj ~g | ίνα, la densità del kouido 
Por ο E408 EO vi di Liquido compiendo dina DNA, 
vello, I rds. i Tote Le fore i na di emo, ma 
le componenti dl nulako medesimo κενο πε αλά. . ba 
Xu componenti del niya Aonde dakle fore di mana j nicondande” 
daz. dm - gx dy da per nono cole LE EN CEPR 

3 Xg dx duy di ; Ap dx- diy- dg i Ze dd ἐς : 
AA PS atl ome x, ni porollelizipedo e seggio alla com 
ponente: | Kogda LI d^ dal "wal, | 
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oed ao EX NACE 
un το, 
a quello che toe punt put 
p 2E dd. d 
[or κ Ret 


das amiet la pri di Volte le fore oculo sul 
ju È NOMma, : 
Xe. dx. iva di di dy. ie (e t l days , 
ehe, ml cayo dell deve. annullornzi: 
X4-dxdu ἀπ + p dy dA - (e+ pup. E ὁ αλά. da 0, 
gvotvot Ld dy: da- DE dady fa = aA 50 j do. cuu, da 


p M OCA AA yo on KO Ve Ms Mao cd AS rs li 
pou prae i peres, Aveo Av ψ(ρ-γ, 
= V(p . i 


ups dii. a olerti g, indi 
ft 

Nel. caro dei go» Li la Cig di Degli a Monica, 

antmdo 9E Np: 
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prio ad κ. Aenomo: Y y -9Ψ δρ | 
dp. dx 


nau 
4 ἀρ... Χ ad. Mo 
S dx 
ma: Xs Ed | ΜΙ mate 
(6) dx α W 
y= AY ) = d. 
= nm 


MM 
Tivamente oJ. tre dere, porzioli dla funzione P, oni 
RA x, ad ed cu. T : "ENS 
rie ο... he, per L equilibrio è rc 
DNO ον... emine | nappiomo iov. 7 
elo im quelli com, le loro I. 
σ᾽, | ος 

u, ad w, mil coro ο ανα 
ο. continente del liouido, nolo una 


im ης. condizioni, mow ni podra n 3 
iii omette polizie y pvo dana 
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o a4 ο ο ου μμ”. 
me , notion. Alloro che le rompomezto A YZ, del rinde 
delle Lowe Hora ife AL' uniti di MOANA νεο romo dale nie. 
M EP VAT PR te derivod. pagali dl penyal ; ror 


7 (o . 2t. M^ 
"3 κ i akO) 
dda. 2Y οἱ ον A 
L= En 4 J 


TM Cea. applicatione. , proponia: di Fable U " 
κα. della hagas Uo. di um liquido Goal im aw Macc s 
cdimdrico de nasti | com veko eooni w , Meno οἳ pope 
Ateco. νι. 2.2. κα Akeni Ὁ 7 Άν... 
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ome verticale Peters 
che 
ordinale 
è "- 


pin νο 

^£. | WE ΑΛΑ, 

: | xd 

denari come να 


segue mondo lan 
> alla 
lora st 
[eap p wta y dee 
pe p 
s all'ame di nofazione, jas 
rod LEA 


od 
x cd ad ^ Ἐν lex esperons delle e. 
di ul die i 
» » jos forge 
λωδρον]πελα, λος ma di ea E 
| 
rale dev I ERN 


a 
9 a 


drm 

η v ad uma ον. col quolziari pan "X. 

f σα J | i ela 

3 del Vi A i oa | 

S Ai LT 

~ | Ἂν per ζω, 
d Na 

di n 


aovi. 
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Opplicomdo alle equazioni fondamentali deb idrotta il 
ptt po di Oy Qd. Ro, si engine le eani fonda. 
mentali dell'idrodinamiea. O Tal mopo, eed al 
: + α ox m X y ; $ yub : . (^ » 

τ Ἐν | enti, τα ndo, al solilo al 
as ) pro dinllamente. 


uae. (KZ calle fo pole (A, Ἂν Agg 
9 χ-Α d 3t ) Υ ΑΡ} 95 ) Z-A,. it . 


g Ja 
deli ommwelle sole on by 
"era n zy. 
Oe * οὐ d! οκ 
e quindi le (1) divengono: 
Q N Qt ALI Qt AL 
NU ος «99 τος a 
Don ϕ p, DI .i 9t A-9t (2t 
τ. eA 
ο poiche QV. 4 Qe 9Ψ Age OY 
9x 7$ Oy Jy ου ος | 
[α (5) precede dirigono 
i ( ος. PI = EOS ($-V) 
"x Ox Ux 
οἱ ον | 2 (ay 
0) ο μή 
2r M ς 


nime da Tego | le alia diti mamo 18 mols 
emho ne he diee ooo d 
mo Lai Di moli bene, ρος 


tal 4 ήν. ρα ol lao parsaggio oi 
modo punto bine ic SARUM SICUL REGEM 
ear todo di kquido arani seouindo D euo Mero mel muo 


membro, ruv : à 
& (0) V,2- GY) c) AA AA. 


ARIMA AA um lemerto dell 4 mel mo molo, la 
A wanien Q con ya ου blh) ARENA 
( Lui dali υἲε lo ha p Do Άλλα, 


«Wer aed 


pia alora , ρον la (5) e, riali 
4 (-U)- Ν.Α SNAM, = y4 (VE VENE)» £M, 
λος. ia 
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ana V.- exe. era ni 


Pece. dar, Gap. FE. 
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